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ОСНОВНЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
В СОВРЕМЕННОМ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПОСТРОЕНИИ 


МИКРОСКОПЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ В ПРОХОДЯЩИХ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛУЧАХ 


За последнее десятилетие происходило быстрое и плодотворное раз- 
витие электронной микроскопии. Этому в большой мере способствовала 
интенсивная разработка и промышленный выпуск электронных микро- 
скопов разных типов. ^ 

Исходя из схемы действия, целесообразно разделить современные 
электронные микроскопы на: 1) микроскопы для исследования в прохо- 
дящих электронных лучах, 2) микроскопы для исследования в отражен- 
ных лучах, 3) теневые микроскопы, 4) микроскопы с разверткой изобра- 
жения, или растр-микроскопы, и 5) микроскопы для исследования само- 
светящихся объектов — эмиссионные микроскопы. 

К электронным микроскопам примыкает грунпа родственных прибо- 
ров, появление и развитие которых были стимулированы электронной 
микроскопией. К ним могут быть отнесены приборы для микроанализа 
по электронным и рентгеновским спектрам, рентгеновские микроскопы, 
электронографы высокого разрешения и дисперсии и т. д. 

До сих пор лишь электронные микроскопы для исследования в прохо- 
дящих лучах изготовляются промышленностью и используются ши- 
роко для исследовательской работы. Остальные виды электронных микро- 
скопов все еще изготовляются в виде одиночных лабораторных приборов. 
Однако в ряде промышленных приборов предусматривается дополнительно 
возможность проведения исследований в отраженных лучах, исследо- 
вания металлов и термокатодов по электронной эмиссии, а также полу- 
чение теневых электронных и рентгеновских изображений. 

Сейчас в промышленное производство электронных микроскопов вклю- 
чается в разных странах все большее число фирм. Многие из них выпу- 
скают по нескольку типов приборов, и, естественно, ощущается настоя- 
тельная необходимость в проведении классификации. Проводившееся до 
сих пор разделение приборов по виду используемой в них оптики на маг- 
нитные и электростатические, по их размерам — на малогабаритные и, 
очевидно, «габаритные», на универсальные и неуниверсальные приборы 
является в большой мере случайным и не отражающим существа дела. 

По нашим представлениям, при классификации следует исходить из 
основной характеристики всякого электронного микроскопа — его раз- 
решающей способности. Выпускаемые в настоящее время электронные 
микроскопы по своей разрешающей способности могут быть разделены 
на три класса: | класс — приборы предельного разрешения: 15—10 А, 
П класс — приборы высокого разрешения: 30—20 А и 1 класс — при- 
боры малого разрешения: 60—40 А и ниже. 

Наибольшее распространение получили приборы П класса с раз- 
решающей способностью 20—30 А. На приборах предельного разрешения 
уже сейчас достигается в отдельных случаях разрешающая способность 
7—8 

В соответствии с классификацией в табл. 1 приводятся основные оп- 
тические и электрические характеристики современных зарубежных и 
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отечественных электронных микроскопов промышленного производства 
(отечественные микроскопы ЭМ-5 и УЭМБ-100 подготавливаются про- 
мышленностью к серийному производству). 
Большинство электронных микроскопов имеет магнитную оптику, 
причем в приборах НМ-3 и Н$-6 фирмы Хитачи применяется фоку- 
сировка при помощи постоянных магнитов. Электростатическая 
оптика используется в обоих прибо- 

РЕ: | рах фирмы Цейсс и в микроско- 
| пе фирмы Фарранд Оптикаль Н°. 


Один электростатический объектив 
(при остальных магнитных линзах) 
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УЙ я! 7 имеет прибор фирмы Трюб-Таубер 
У < (Швейцария). Разрешающая способ- 
© ниже, чем у магнитных приборов. 
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ность приборов с электростатической 
оптикой до сих пор еще несколько 
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Параллельно с делением приборов 

222 РИ по разрешающей способности про- 

@) К =2А=_ исходит естественное разделение 

электронных микроскопов и по сте- 
пени сложности конструкции. 

Осветительная система микроско» 

4 пов малого и высокого разрешения 
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Рис. 1. Различные схемы осветительных 
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7 систем электронных микроскопов: а — 
р длиннофокусная электронная пушка, б — 
: и и, Короткофокусная электронная пушка, в — 

Ж] короткофокусная пушка с конденсорной 
22 


2: линзой, г — двойной конденсор, д — ка- 
тоды в виде острия; 1 — катод, 2 — фо- 


(0) кусирующий электрод, 3 — анод, 4 — 
(2) конденсор, 5 — объект 


состоит либо из длиннофокусной электронной пушки (электростатиче- 
ские микроскопы и ТВ$-50Е1), либо из короткофокусной пушки (микро- 
скопы ]ЕМ-Т1, Эльмископ-1), либо, наконец, из сочетания коротко- 
фокусной пушки и электромагнитной конденсорной линзы (большинство 
микроскопов высокого разрешения). В электронных микроскопах пре- 
дельного разрешения применяется двойной конденсор, так называемый 
конденсор тонкого луча, позволяющий довести освещаемый участок объек- 
та до 2—4 в. В последнее время в качестве эмитера начинают применять 
термокатоды, имеющие форму острия, которое в микроскопе ТВ$-50Е4 
покрывают оксидом (рис. 1). 

В упрощенных приборах (7ЕМ-Т1, ЕМ-75В и Эльмископ-П) увеличи- 
вающая система состоит из объектива и проектива (рис. 2). В остальных 
микроскопах в качестве обязательного элемента дополнительно вводится 
промежуточная линза, с введением которой существенно расширились 
возможности электронных микроскопов; при помощи ее можно, при со- 
кращенной длине прибора, значительно расширить диапазон увеличе- 
ния, изменяемого непрерывно, иметь неизменное поле изображения во 
весь конечный экран и проводить электронную микродифракцию от из- 
вестных локальных участков объекта (рис. 3). В ряде микроскопов вве- 
дены еще дополнительные линзы, используемые при обычных электроно- 
графических исследованиях. Новым является введение второго, ком- 
пенсационного объектива в японском микроскопе ]ЕМ-5. Общее число 
линз в отдельных микроскопах доходит до восьми. 

Увеличение разрешающей способности приборов, имевшее место 
в последнее десятилетие, во многом следует отнести за счет применения 
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в микроскопах высоких разрешений стигматорных устройств для ком- 
пенсации астигматизма, в первую очередь объективов микроскопов. 
Обычно применяют стигматоры электрические или магнитные, допускаю- 
щие регулировку во время работы микроскопа. Появле- 
ния астигматизма нельзя избежать только одним повы- 
шением точности изготовления полюсных наконечников, 
так как даже при уменьшении эллиптичности внутрен- 
него канала до 0,1—0,2 в обычно сохраняется заметный 
астигматизм, обусловленный неоднородностью материала 
наконечников и воздействием на проходящий пучок 
зарядов и другими причинами. 

В последнее время стигматоры начинают использо- 
вать и в других линзах электронных микроскопов — в 
конденсорах узкого пучка, промежуточных линзах и т. д. 

Для приборов малого разрешения характерны сравни- 
тельно небольшие увеличения, не свыше 10 000—12 000. 
Увеличения при этом обычно изменяются ступенями. 
В приборах высокого разрешения увеличение может ме- 
няться непрерывно от увеличений светооптических мик- 
роскопов (500—1000) до увеличений 10 000—30 000 для Рис. 2. Оптиче- 
разных приборов, а в приборе Филипса ЕМ-100В и в на- ская схема упро- 
шем ЭМ-5 до 90 000. У приборов предельного разрешения а вы 
увеличения достигают 100 000, а в приборе Эльмископ-1 Г роскопов 
и УЭМБ-100 — 160 000. Для лучшего наблюдения конеч- 
ного изображения и облегчения фокусировки все приборы снабжаются 
бинокулярными световыми микроскопами малого увеличения. 

Во всех промышленных микроскопах можно проводить исследования 
на прохождение в светлом и темном полях и осуществлять стереоскопи- 
ческую съемку (обычно со стереуглами 8—10° и до 20° в микроскопе 


Рис. 3. Возможные исследования в электронном микроскопе с промежуточной лин- 
зой: 1 — малые увеличения, 2 — темнопольное исследование, 3 — большие увеличе- 
ния, 4 — локальное электронномикроскопическое исследование, 5 — микродифрак- 
ционное исследование, 6 — электронографирование в сходящемся пучке, 7 — теневое 
микроскопическое исследование, $ — электронографирование в расходящемся пучке 
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ЕМО-ЗА). Большинство микроскопов, кроме приборов ДЕМ-Т1, ЕМ-75В 
и Эльмископ-П, приспособлены для микродифракционных исследований 
и обычного электронографирования на отражение и прохождение. В ми- 
кроскопах предельного разрешения дополнительно можно вести микро- 
скопирование в отраженных лучах. Для этого в японском микроскопе 
]ЕМ-5 вместо механического перекоса осветителя, применяемого в дру- 
гих приборах, используется магнитное отклонение электронного пучка. 
В этом же приборе можно проводить нагрев до 1000° и охлаждение до 
—180° исследуемых объектов. 

В качестве иллюстрации усложнения приборов с увеличением разре- 
шающей способности можно привести приборы всех трех классов, выпу- 
скаемые одной и той же японской фирмой Электрон Оптикс Лаборатори: 
ТЕМ-Т1, ЛЕМ-Та и 7ЛЕМ-5. Количество рукояток управления прогрес- 
сивно растет, и конструкция прибора и работа на нем существенно 
усложняются (рис. 4а, 46 и 48). 

В отношении юстировки приборов требования существенно возрастают 
по мере повышения класса прибора, т. е. его разрешающей способности. 
Для получения предельного разрешения в приборах | класса перекос 
осветительной системы в отношении объектива не должен превосходить 
1.10“ радиана при апертуре осветителя — 5.10-3 радиана. Для полу- 
чения разрешения порядка 20 А соответственно угол перекоса не должен 

превосходить 2,5.10-3 радиана. 
Юстировка всего микроскопа в 
целом должна обеспечить сохранение 
положения центра изображения на 
оси прибора с точностью до 1 (при- 
веденное к объекту) при изменении 
тока через катушку объектива от 0 
до максимального значения. 
Одновременно предъявляются 
весьма жесткие требования и к по- 
стоянству основных параметров 
электронного микроскопа. В табл. 2 
(стр. 433) приведены требования к 
постоянству основных параметров в 
зависимости от получаемой разре- 
‚шающей способности электронного 
микроскопа. 
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Рис. 4. Схематический чертеж электрон- 
ных микроскопов: а—малого разрешения— 
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ААА АМА Ш класса, 6 — высокого разрешения — 
5 _ П класса (стр. 431), в—предельного разре- 
й И шения—1 класса: /—электронная пушка, 
7 ИА 2 —катод, 3 — анод, 4 — камера образцов, 
ААА: КИ 5 — апертурная диафрагма, 6 — объек- 
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И | 7 тивная линза, 7 — проекционная линза, 
кр 7 > 8 — смотровое окно, 9 — флуоресцентный 
А еееиискккыы : ) экран, 10 — фотокамера, 11 — конден- 
сорная линза, 12 — полевая диафрагма, 
18 — промежуточная линза, 14 — дифрак- 
ррееккккккккстся У ‹  ЦИиОоНная насадка, 15 — первый конденсор, 

та Ни 16 — конденсорная диафрагма, 17 — вто- 
рой конденсор, 18 — отклоняющие катуш- 
ки, 19 — первая объективная линза, 20 — 
Л @цррузионнему — вторая объективная линза, 21 — полевая 

ем диафрагма, 22 — лупа (стр. 432) 
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Из сказанного видно, что по мере повышения разрешающей способ- 
ности возрастают требования к точности изготовления, стабильности 
электрического питания, юстировке и стигматированию. Это, в свою оче- 
редь, сильно усложняет сам прибор и его эксплуатацию. 

Юстировка, стигматирование и приготовление объектов, пригодных 
для исследования с предельным разрешением, требуют от лиц, работаю- 
щих на электронных микроскопах, специальной подготовки и известного 
экспериментального искусства. Без 


этого даже самый хороший прибор Таблица 2 

не будет работать в оптимальном Требования, предъявляемые к парамет- 

режиме. рам микроскопов в зависимости от 
Сложность работы на приборах нужной разрешающей способности 

предельного разрешения приводит Разретающая 

подчас к тому, что на приборах более — Парамет. | Способность, А Изме- 

низкого разрешения — высокого раз- я 5,5 | 40 | От 


решения, при средних эксперимен- 
тальных навыках, оказывается, мож- 


но получить более высокие разреше- а <-0,6 | +3,5| 14 | х10-° 

ния, чем при работе на приборах пре- АГ. /1 а 46 вая 2008 

дельного разрешения. у < 0,03 | 0,09] 0,34 | в 
К недостаткам последних прибо- АН <+1,5 | +3 | 46 | шОе 


ров следует также отнести имеющую- 
ся тенденцию сделать их приборами 
предельной универсальности. Трудно 
представить себе биолога, приобре- астигматическая разность токов, А {, — 
тающего для своеи работы сложный — астигматическая разность фокуса, 
измерительный или металл-микрос- АН — возмущение поля из-за внешних 
коп, даже если их снабдить надлежа- нарушающих полей 

щими объективами. В электронной 

же микроскопии это приходится делать, так как только такие приборы, 
выпускаемые фирмами, позволяют получать предельное разрешение. 
Против излишней универсальности говорит также и высокая стоимость 
таких приборов. 

Особенно большие трудности испытывают экспериментаторы при про- 
ведении юстировки приборов предельного разрешения, которая, как ука- 
зывалось выше (стр. 430), должна быть выполнена с высокой степенью 
точности (10-“ радиана). 

В связи с этим, с одной стороны, появляется стремление путем введе- 
ния вспомогательных устройств облегчить выполнение точной юстировки 
прибора, а с другой — желание произвести такие изменения в конструк- 
ции электронного микроскопа, которые сделали бы его менее чувствитель- 
ным к отклонению от идеальной центровки. 

Так, для облегчения качественной юстировки в некоторых современных 
микроскопах используют наложение на ускоряющее выпрямленное на- 
пряжение переменного напряжения с амплитудой до 1000 У или воздей- 
ствие на электронный пучок переменных отклоняющих полей. 

Для уменьшения же влияния на качество изображения неточностей 
центровки в ряде приборов пользуются ахроматической оптикой. Под- 
бором геометрии и магнитного возбуждения объектива и проектива до- 
биваются работы их в таком режиме, чтобы изменение скорости электро- 
нов, т. е. ускоряющего напряжения, вызывало равное по величине, но 
противоположное по знаку изменение увеличения в объективе и проек- 
тиве (если в одном увеличение, то в другом должно быть уменьшение 
изображения). Подбором полярности включения обмоток обеих линз до- 
стигают также того, что при изменении ускоряющего напряжения не про- 
исходит поворота изображения, так как линзы поворачивают изображение 
в противоположные стороны. Таким образом, изменение ускоряющего 
напряжения не вызовет ухудшения качества изображения, если даже 


* И — ускоряющее напряжение, /— 
ток через обмотку объектива, АГ, — 
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на конечном экране микроскопа будет рассматриваться часть изображения, 
не находящаяся в центре промежуточного изображения и не попадающая 
на ось объектив—проектив. 

В ином случае при нарушенной центровке полевые хроматические 
ошибки могут сделаться настолько большими, что изображение окажется 
плохим. 

Введение ахроматической оптики не только расширяет допуски на 
центровку, но также позволяет существенно снизить требования, предъ- 
являемые к постоянству ускоряющего напряжения. 

Сложность современных электронных микроскопов высокого и пре- 
дельного разрешения приводит к естественному стремлению по возмож- 
ности упростить конструкцию и обращение с приборами. Такое упроще- 
ние хотя и приводит к некоторому снижению предельного разрешения, но 
зато может существенно упростить эксплуатацию прибора. Естественно, 
что в каждом отдельном случае приходится находить паллиативные реше- 
ния. 

Так, центровка может быть в заметной мере исправлена, при отсут- 
ствии юстировочных устройств, подбором положения элементов гильзовых 
полюсных наконечников, используемых в объективах некоторых элек- 
тронных микроскопов. Таким путем компенсируются небольшие наруше- 
ния геометрии полюсных наконечников и неоднородность их материала. 
Подгонка элементов гильзового наконечника проводится на заводе-из- 
готовителе, где отмечают положение как внешней гильзы, так и обоих 
полюсных наконечников в ней. 

Для устранения астигматизма в электронном микроскопе японской 
фирмы Акаши применяются полюсные наконечники с постоянной стиг- 
мацией, выполненной на фабрике, что в сочетании с хорошей механической 
центровкой колонны микроскопа и тщательным подбором магнитных ма- 
териалов, используемых для изготовления деталей микроскопа, позволяет 
получать в этом приборе, лишенном юстировочных устройств, разре- 
шение 20 А. Такие нерегулируемые стигматоры, использование которых 
намного облегчает работу с микроскопом, конечно, не позволяют пол- 
ностью исправить астигматизм объектива, так как они не могут скомпен- 
сировать непостоянный астигматизм, возникающий за счет наличия за- 
рядов (в местах загрязнений и подзарядки апертурной диафрагмы 
объектива, особенно при отклонениях ее формы от круговой. Такой 
изменяющийся по величине и направлению астигматизм может быть 
исправлен лишь в микроскопах, имеющих регулируемые стигматоры. 

Попытки упростить схему питания за счет использования постоянных 
магнитов пока не привели к заметному упрощению микроскопа, ибо с вве- 
дением магнитостатики заметно усложнилась фокусировка объектива и 
была потеряна та гибкость оптики, которая свойственна электромагнит- 
ной фокусировке. 

К экспериментатору, работающему на электронных микроскопах вы- 
сокого и предельного разрешения, предъявляется требование уметь гото- 
вить объекты, обладающие высоким контрастом. Это необходимо при по- 
лучении предельного и высокого разрешения, когда элементы объекта по 
своей рассеивающей способности должны существенно отличаться от’ ве- 
личины рассеяния самими пленками-объектоносителями. Для этого объекты 
сеичас принято наносить на тончайшие пленки, укрепляемые на угольных 
мембранах с отверстиями. В ряде случаев объекты укрепляются на асбе- 
стовых волокнах. | 

Специальные объекты в виде угольных мембран с отверстиями при- 
ходится готовить также и в качестве тест-объектов, по которым проводят 
стигматирование по наблюдению дифракции Френеля. 

Следует 0с0бо отметить широкое использование ультрамикротомов, 
позволяющих делать срезы, толщина которых может быть доведена до 
50—70 А; появление их широко раздвинуло границы применимости 
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электронного микроскопа в исследовании как биологических, так и дру- 
гих объектов. С применением алмазных ножей получают срезы также и 
с твердых материалов, таких как кости, минералы, металлические 
сплавы и т. д. 

В заключение я хочу упомянуть о тех работах, которые ведутся для 
исправления сферической аберрации за счет применения неосесимметрич- 
ных электромагнитных полей. В случае успеха этих работ можно будет 
пользоваться объективами с большей апертурой и тем самым с меньшей 
дифракционной ошибкой. Последняя в современных микроскопах, как 
известно, по величине равна ошибке, обусловленной сферической абер- 
рацией, в результате выбора малой апертуры. Однако рост апертуры по- 
ведет к увеличению хроматической ошибки, уменьшить которую пред- 
полагают при помощи хроматизующих фильтров. 


Примечание при корректуре. Голландской фирмой «Филипс» выпущен микроскоп 
первого класса Суперскоп ЕМУ с разрешающей способностью 10 А, увеличением 
1000--200 000% и ускоряющими напряжениями 30-100 КУ. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Н. М. ПОПОВ 


ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП-ЭЛЕКТРОНОГРАФ С УСКОРЯЮЩИМ 
НАПРЯЖЕНИЕМ в 400 КУ 


Большинство электроннооптических исследований микроструктуры ве- 
щества до сего времени производилось при помощи электронных микро- 
скопов и электронографов с ускоряющими напряжениями от 50 до 100 КУ. 
Немногочисленные работы, проделанные за последнее десятилетие с элек- 
тронными микроскопами, имеющими ускоряющее напряжение свыше 
100 КУ 1—8], пока еще недостаточно осветили вопрос о целесообразности 
повышения скорости электронов в электронном микроскопе. 

Нами был разработан электронный микроскоп-электронограф с уско- 
ряющим напряжением в 400 КУ с целью выяснения возможностей, которые 
открывает повышение скорости электронов при электроннооптических 
исследованиях микроструктуры вещества. Этот прибор универсален — 
он может быть использован в качестве электронного микроскопа и в ка- 
честве электронографа. Регулярная эксплуатация его для исследований 
в различных областях науки начата в 1957 г. в качестве электронографа, 
ав 1958 г. в качестве микроскопа. 

В процессе создания этого прибора был проделан ряд исследований, 
представляющих самостоятельный интерес: исследование электроннооп- 
тических параметров высоковольтной электронной пушки, разработ- 
ка эффективных методов защиты от разрядов высокого напряжения, 
разработка оригинальных узлов высокопроизводительной вакуумной сис- 
темы (уплотнений, клапанов и т. п.), исследования параметров магнит- 
ных линз, разработка ряда механизмов электронного микроскопа и др. 

Основные электроннооптические параметры прибора находятся пока 
в непрерывной динамике за счет продолжающихся экспериментов по его 
усовершенствованию. В настоящий момент они характеризуются следую- 
щими данными. 

Скорость электронов (учитывая релятивистскую поправку) до 600 кеу. 
Наименьшее разрешаемое расстояние 20 А. Наибольшее электроннооп- 
тическое увеличение до 200 тыс. раз, с плавным изменением в широких 
пределах. Имеется возможность получения дифракционных картин 
с любого определенного участка изображения объекта (микродифракция). 
Наименьший диаметр области микродифракции (селективность) 0,05 №. 
При переходе на темнопольные изображения последние могут быть инди- 
цированы по соответствующим рефлексам дифракционного спектра. По- 
стоянная Г, при микродифракции может регулироваться в широких 
пределах. При работе прибора в качестве безлинзового электронографа: 
постоянная /, равна 952 мм. Прибор работает как «на просвет», так и 
«на отражение». 

Электронная пушка с термоэмиссионным катодом имеет четыре каскада 
ускорения по 100 КУ. Ее электронная оптика настроена так, что обеспе- 
чивает максимальную теоретическую плотность тока в пучке [9]. Пушка 
имеет механизмы горизонтального и вертикального перемещения катода, 
регулируемое электрическое смещение на управляющем электроде, регу- 
лировку накала катода, механизмы горизонтального перемещения и на- 
клона всей пушки вместе с конденсорной линзой. Кроме того, конденсор- 
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ная линза имеет перпендикулярное перемещение по отношению к оси 
пушки. 

Одной из оригинальных особенностей вакуумной системы прибора яв- 
ляется применение для передачи движения на внутривакуумные меха- 
низмы «резьбовых» уплотнений, представляющих собой особой конструк- 
ции винтовые резьбы с сальником, 
заполненным специальной смаз- 
кой.При помощи «резьбовых» уп- 
лотнений осуществлено управление 
клапанами и всеми перемещениями 
внутри колонны микроскопа. 

.‚ На рис. 1 и 2 показаны внеш- 
ний вид и разрез электроннооп- 
тической колонны микроскопа. 
Здесь А, Б, В, Г — конденсорная, 
объективная, промежуточная (диф- 
ракционная) и проекционная лин- 
зы, Д — полуавтоматическая фо- 
токамера с магазином на 12 
пластинок размером 6 Х9 см, 
конструкция которой обеспечи- 
вает отсутствие на пластинках 
фона, обусловленного рентгено- 
выми лучами. Все эти основ- 
ные блоки колонны (за исключе- 
нием конденсорной линзы с апер- 
турной диафрагмой осветительной 
системы Ж) установлены незави- 
симо друг от друга на специаль- 
ной жесткой оптической скамье 
Е при помощи специальных крон- 
штейнов с механизмами перемеще- 
ния. Тубусы, связывающие блоки, 
имеют сильфоны и не препят- 
ствуют независимому перемеще- Рис. 1 
нию линз. Оптическая скамья 
покоится на тяжелой цилиндрической станине, связанной с независи- 
мым от здания антисейсмическим фундаментом, подвешенным на рес- 
сорах. 

Объект вводится в колонну через шлюз 3. Селекторная диафрагма И, 
служащая для микродифракции [10], расположена в плоскости изображе- 
ния первой ступени. Она имеет механизм горизонтального перемещения, 
позволяющий менять выделяемый для микродифракции участок изобра- 
жения, не перемещая объекта. 

Для получения темнопольного изображения, индицированного по 
определенному рефлексу дифракционной картины, вводится апертурная 
диафрагма‘ объективной линзы. Она вырезает на дифракционной кар- 
тине искомый рефлекс, после чего, как обычно, при помощи дифракцион- 
зой линзы осуществляется переход на темнопольное изображение. Та- 
ким образом, при помощи нашего прибора можно определять структуру 
объекта внутри области, ограниченной селекторной диафрагмой, не 
только суммарно, но и дифференцированно, по свечению отдельных эле- 
ментов изображения. 

Для работ, требующих применения безлинзового электронографа, 
личзовые блоки колонны микроскопа быстро заменяются пустыми тубу- 
сами. На место объективной линзы устанавливается специальный кри- 
сталлодержатель, допускающий вращение объекта в азимутальной и 
вертикальной плоскости (азимутальные повороты при работе «на просвет» 
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до 75°), с отсчетами углов по лимбам. 
В кристаллодержателе устанавливают- 
ся одновременно шесть объектов. 

Для исследования объектов, не 
проводящих электрический ток, имеется 
дополнительная электронная пушка с 
ускоряющим напряжением 200 У, при 
помощи которой снимаются возника- 
ющие на объекте заряды. 

Питание линз микроскопа осуще- 
ствлено от аккумуляторной батареи. 
Высоковольтное питание осуществлено 
по схеме каскадного умножения напря- 
жения (рис. 3) на шести ; кенотронах 
Ла, Ло, Лз, Ла, Ль, Пъ и конденсаторах 
Стз, Сл» Сэ» Сэз, Сз Са © двухкас- 
кадным фильтром на конденсаторах 
С12, С1з, С1а, С1ь и сопротивлениях 
Вьз, Ва, Вов ая А, а В.о. Пи- 
тание кенотронов осуществлено отсис- 
темы трансформаторов Гра, Тр», Трь, 
Трз, Тр, промышленной частоты с вы- 
соковольтной изоляцией обмоток. Пита- 
ние первичной цепи высоковольтного 
трансформатора Тра осуществлено от 
моторгенератора М, выполняющего 
роль стабилизатора напряжения. В1з — 
делитель напряжения пушки. 

Кроме того, схема содержит ряд 
элементов защиты цепей от разрядов 
высокого напряжения и оригинальное 
газоразрядное реле, предотвращающее 
пробои высокого напряжения (описа- 
ние которого составит предмет другой 
работы), а также термопарные мано- 
метры, блокировочные устройства и 
проч. 

° Какие преимущества обеспечивают 
нашему прибору высокие скорости 
электронов? Прежде всего снижение 
аберраций: относительно малая длина 
волны быстрых электронов (в нашем 
случае ^ = 0,016 А) позволяет снижать 
угловые апертуры. Весьма большую 
роль играет относительно большой за- 
пас яркости электронного луча, которая 
возрастает с повышением ускоряющего 
напряжения [11, 12]. Крометого, воз- 
растают фотоэффект на пластинке и 
яркость свечения экрана вследствие 
большей энергии электронов. Следует 
учитывать также, что объект может 
выдержать, не разрушаясь, ббльшие 
плотности тока пучка за счет ббль- 
шей проникающей способности быстрых электронов. Совокупность этих 
факторов приводит к очень большому выигрышу в яркости изобра- 
жения и сокращению экспозиций. 

При работе с обычными микроскопами возможность использования апер- 
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тур, оптимальных в отношении аберраций, в подавляющем большинстве 
случаев не реализуется — для этого не хватает яркости. В нашем же ми- 
кроскопе, хотя оптимальная апертура значительно меньше, чем для бо- 
лее медленных электронов, ее можно применять даже при весьма боль- 
ших увеличениях (в 100—200 тыс. раз). Рабочей апертурой для нашего 
микроскопа является 107“ радиана, тогда как обычно микроскопы рабо- 
тают при апертурах 10? —10-3 радиана. 
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‚Одним из важнейших обстоятельств, определяющих применение вы- 
соковольтного микроскопа, является возможность исследования более 
толстых и менее теплостойких объектов. Так, например, при ускоряющих 
напряжениях порядка 400 КУ оказалось возможным исследование железа 
при толщине до 0,1 №, большинства минералов — до 1 в, алюминия — до 
2 в, биологических объектов — до нескольких микрон. Это очень расши- 
ряет область применения электронного микроскопа, так как большин- 
ство желательных объектов исследования не может быть приготовлено 
в виде достаточно тонких пленок для исследования их при помощи 50— 
100 КУ-ных электронов. 
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Многие объекты, изменяющие свою структуру и даже химический со- 
став под действием электронного луча, имеющего скорость до 100 Кеу, 
в нашем приборе не изменяются или же изменяются настолько медленно, 
что можно было успеть наблюдать их первоначальное состояние (напри- 
мер, ряд веществ в биологических тканях). Возникает также возможность 
исследования объектов, помещенных в тонком слое воздуха при атмосфер- 
ном давлении. 

‘Важнейшим преимуществом высоковольтной микроскопии является 
повышение селективности микродифракции, так как главным препят- 
ствием для уменьшения диаметра области объекта, от которой должна 
быть получена дифракционная картина, является дефицит яркости. По- 
этому, если для 100 КУ-ного микроскопа практическим пределом диаметра 
области микродифракции является 1 в, то в нашем приборе можно ра- 
ботать при диаметре 0,05 в и даже меньше. Возрастает яркость и разреше- 
ние темнопольных изображений; поэтому мы часто прибегали к этому ме- 
тоду исследования. 

Подводя вкратце итог первых исследований, произведенных при по- 
мощи электронного микроскопа — электронографа с ускоряющим на- 
пряжением в 400 КУ, следует отметить несколько наиболее специфических 
случаев применения этого прибора. 

Исследование дисперсных минералов, произведенное нами совместно 
© Звягиным [13, 14], показало возможность получения монокристалличе- 
ских дифракционных картин практически для любых минералов, имею- 
щих кристаллическую структуру, что позволило уточнить их кристал- 
лическую решетку, так как ранее полученные дебаеграммы и текстуры 
вообще не дают непосредственного представления о симметрии обратной 
решетки и допускают совпадения рефлексов. На рис. 4 показана микро- 
электронограмма двойника кристаллов каолинита. 

В металловедении выявилась возможность исследования «на просвет» 
металлических фольг, приготовленных уточнением массивных образцов. 
Совместно с Ю. А. Скаковым нами были произведены исследования ряда 
сплавов путем получения темнопольных и светлопольных микрофотогра- 
фий и микродифракционных картин отдельных участков с индицирова- 
нием темнопольных изображений по электронограммам. На рис. 5 пока- 
зана светлопольная микрофотография образца пружинного сплава на 
кобальтовой основе, подвергнутого холодной прокатке. Здесь. можно 
видеть весьма дисперсную мозаичную структуру с размерами блоков по- 
рядка 100 А. На рис. 6 дана электронограмма с участка зерна 2. Такие 
электронограммы дают представление о степени дезориентировки. 

Были получены микрофотографии ряда биологических объектов, до- 
ступных для обычного электроннооптического исследования только при 
ультрамикротомных срезах. При этом, например, были разрешены 
внутренние структуры хлоропластов, бактериальных спор, сперматозои- 
дов, дрожжевых клеток и ряда крупных бактерий. На рис. 7 показано 
темнопольное изображение бактерии Загоата Йауа, полученное нами и 
М. Я. Корн. 

Сейчас уже можно с уверенностью указать на ряд специфических обла- 
стей применения высоковольтного микроскопа-электронографа, недо- 
ступных для какой-либо иной методики исследования. Таковы, например, 
прямое микродифракционное исследование металлов, исследование ди- 
слокаций с применением микродифракции, исследование монокристал- 
лов дисперсных минералов (и вообще дисперсных веществ), исследование 
без помощи ультрамикротома ряда биологических объектов, имеющих 
толщину, недоступную для низковольтных  электроннооптических при- 
боров. 

В последнем случае трудно даже переоценить те возможности, которые 
должны открыть перед биологией и биохимией микродифракционные ис- 
следования, тем более, что до сего времени электроннооптические исследо- 
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Рис. 7. Изображение пятна и кривая 

распределения интенсивности облучения 

в пятне. Пятно получено при работе с 
остроконечным ‘катодом И = (1) 


Рис. 8. Изображение пятна, получен- 

ного с двойным конденсором. Справа 

от пятна видно изображение нити 
толщиной (0,73 р 
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вания биологических объектов ограничивались лишь получением морфо- 
логических картин без каких-либо попыток дифференцированного иссле- 


дования их молекулярных структур. 
Кроме перечисленных, специфической областью применения высоко- 


вольтной микроскопии является вообще любая область, требующая умень- 
шения диаметра поля микродифракции. 
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ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП УЭМБ-100 С ДВУХЛИНЗОВЫМ 
КОНДЕНСОРОМ 


Электронный микроскоп УЭМБ-100 (рис. 1) — прибор универсаль- 
ного типа, обладающий высокой разрешающей способностью. Он пред- 
назначен для обычных электронномикроскопических исследований объ- 
ектов на просвет, а также для ряда других исследований — электроно- 
графических на просвет и отражение, микродифракционных, для иссле- 
дования объектов, изображение которых формируется отраженными элек- 
тронами, и. т. д. 

Прибор имеет осветительную систему, состоящую из электронной пуш- 
ки и двух конденсорных линз. При помощи двух линз — сильной (ко- 
роткофокусной) и слабой (длиннофокусной) — можно регулировать ве- 
личину площади объекта, облучаемой электронным пучком. Это дает воз- 
можность исследовать в микроскопе объекты, нестойкие по отношению 
к электронному пучку. 

Изображение объекта в микроскопе создается тремя линзами — объ- 
ективной, промежуточной и проекционной. Система из трех линз обеспе- 
чивает плавное и непрерывное изменение электроннооптического увеличе- 
ния микроскопа в интервале 250-150 000% при постоянном размере поля 
изображения. Указанные пределы изменения увеличения вполне доста- 
точны для реализации высокой разрешающей способности, которой об- 
ладает прибор. 

Конструкция УЭМБ-100 позволяет производить юстировку элементов 
колонны во время работы на микроскопе. Для этого в приборе имеется ряд 
юстировочных механизмов. Приосевой астигматизм объектива также ком- 
пенсируется во время работы на микроскопе при помощи стигматора. 
Надлежащая юстировка прибора, ‘осуществляемая при помощи юстиро- 
вочных механизмов, и компенсация приосевого астигматизма стигматором 
объектива позволяют достигнуть паспортного разрешения микроскопа, 
равного 15—20 А. Высокостабилизованные источники питания элек- 
тронной пушки микроскопа и линз обеспечивают большую вероятность 
получения указанного разрешаемого расстояния. 

Максимальное ускоряющее напряжение микроскопа 100 КУ. Кроме 
ступени 100 КУ, имеются ступени 50 и 75 КУ. Наличие нескольких ступе- 
ней ускоряющего напряжения дает возможность исследовать объекты 
различной толщины и плотности при достаточном контрасте изображения. 

Высокое напряжение по высоковольтному кабелю подводится к элек- 
тронной пушке при помощи так называемого бронированного ввода. 
Применение бронированного ввода позволило устранить влияние атмос- 
ферных условий на его работу. 

Электронная пушка 8 (рис. 2) состоит из трех элементов — \-образ- 
ного вольфрамового катода, фокусирующего электрода и анода. Катод 
и фокусирующий электрод могут перемещаться относительно анода при 
помощи винтов 71 до достижения надлежащей соосности электродов. 
В остальном пушка не отличается от обычных трехэлектродных пушек 
с накаливаемым катодом, применяемых в большинстве электронных ми- 
кроскопов. 
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Принцип ‘действия двухлинзового конденсора показан на рис. З,а. 
_Конденсор состоит из короткофокусной и длиннофокусной линз. В фо- 
кальной плоскости короткофокусной линзы находится первое (умень- 
шенное) изображение источника электронов. Второе изображение источ- 
ника создается длиннофокусной лин- 
зой в плоскости объекта, причем 
увеличение второй линзы близко к 
единице. В результате площадь облу- 
чения объекта при работе двухлин- 
зового конденсора уменьшается в де- 
сятки раз по сравнению с площадью 
облучения в случае работы с одним 
конденсором (ср. а и б рис. 3). 

Размер зоны облучения можно 
изменять регулировкой тока первой 
линзы. При этом изменяется фокусное 
расстояние первой линзы и пропор- 
циональный фокусному расстоянию 
диаметр первого изображения источ- 
ника электронов. 

Конструкция двухлинзового кон- 
денсора показана на рис. 4. Конструк- 
тивно он представляет собой блок из 
двух линз. Верхняя линза 1 может 
перемещаться относительно нижней 
линзы 4 при помощи винтов 9. Это 
позволяет совместить оси обеих линз. 
Для совмещения оси освещающего 
пучка с осью объектива конденсор- 
ный блок вместе с электронной пуш- 
кой может перемещаться относитель- 
но объектива микроскопа винтами 7 
и наклоняться относительно оси 
объектива винтами 8. Во время на- 
клона вращение осветительной систе- 
мы происходит вокруг точки, лежа- 
щей в плоскости объекта. 

Линзы конденсора имеют полюс- 
ные наконечники. В наконечнике пер- че 
вой линзы расположена неподвиж- : 
ная диафрагма. В щель наконечника КА | | 
второй линзы вставляется пластина 
с пятью сменными диафрагмами. 
Диафрагмы могут меняться одна за 
другой и юстироваться во время работы на микроскопе. Смена и юсти- 
ровка диафрагм производится при помощи ручек 6. 

В нижнем канале полюсного наконечника второй линзы расположен 
стигматор 0. Он служит для устранения приосевого астигматизма слабой 
линзы. Необходимость в стигматоре возникает в том случае, если зона 
облучения снижается до минимума, а линза работает при больших апертур- 
ных углах осветительной системы. При этих условиях приосевой астигма- 
тизм длиннофокусной линзы не позволяет получить достаточно малой 
зоны облучения. Кроме того, заметно падает интенсивность облучения объ- 
екта [1]. Стигматор позволяет устранить вредное влияние астигматизма 
длиннофокусной линзы и получить заданный размер зоны облучения без 
потери интенсивности облучения. 

Настройка стигматора двухлинзового конденсора производится по 
каустике, наблюдаемой на конечном экране. Этот метод настройки прост 
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Рис. 2. Разрез колонны мик- 
роскопа УЭМБ-100: 1 — винты 
перемещения электронной 
пушки, 2 — электронная пуш- 
= ка, 8 — Е приспособ- 
ой ление, и 5 — ручка для 

« е ввода, вывода и юстировки 
апертурной диафрагмы, 6 — 
ручка для удаления селектор- 
ных диафрагм, 7 — пермаллое- 
вый стакан, $ — ручка для 
ввода и вывода полюсного 
наконечника, 9 — смотровое 
окно, 10 — ручка для опуска- 
ния апертурной диафрагмы в 
канал полюсного наконечника, 
11 — винты для юстировки 
объектива, 12 — ручки для пе- 

ремещения объекта 


Электронный микроскоп УЭМБ-100 с двухлинаовым конденсором 445 


и нагляден. Он позволяет осуществить стигмацию за 1—2 мин. На рис. 5 
показаны различные фазы, которые претерпевает каустика при измене- 
нии тока второй линзы, при включенном и выключенном стигматоре. 
Первые снимки верхнего и нижнего ряда позволяют сравнить форму 
зоны облучения объекта, которая получается 
со стигматором и без него. (@) (6) 
Метод уменьшения зоны облучения объекта 
при помощи двухлинзового конденсора не яв- 
ляется единственным. Возможен другой спо- 
с0б решения той же задачи — создание источ- 
_ ника электронов с достаточно малым радиусом. 
Как известно, катоды, представляющие со- 
бой вольфрамовое острие, нагреваемое электри- 
ческим током до высокой температуры, могут 
служить в качестве такого источника электро- 
нов с малым радиусом. В настоящее время раз- 
работаны как методы изготовления острий из 
вольфрамовой проволоки [2], так и конструк- 
ция катода, позволяющая нагревать его до не- 
обходимой температуры [3]. Собственно като- 
дом служит центральный вольфрамовый стер- 
жень с заостренным концом (рис. 6). По нему 
протекает ток, нагревающий стержень до вы- 1 
сокой температуры. Отвод тока осуществляется ы РИ 
при помощи вольфрамовых токопроводов, каж- 
дый из которых представляет собой свитуЮ Рис. 3. Схема работы двух- 
вдвое вольфрамовую проволоку с петлей на  линзового конденсора (а) и 
конце. Петли надеты на стержень и образуют конденсора, состоящего из 
с ним электрический контакт на расстоянии  СОАНой линзы (6): 1 — ис- 
точник электронов, 2 — пер- 
0,7—0,8 мм от острия. Необходимое прижатие вая линза, 3 — первое изо- 
петель к стержню обеспечивается пружинным бражение, 4 — вторая лин- 
действием свитой вольфрамовой проволоки 0б0- за, 5 — второе изображе- 
их токопроводов. ыы у НЕЕ 
в изображение источника 
На рис. 7 (см. оборот вклейки [ к стр. 441) электронов 
приведено увеличенное изображение пятна в 
плоскости объекта для катода, радиус закругления острия которого был 
меньше 1 #. Зона облучения, как видно из этого рисунка, имеет почти форму 
круга. Интенсивность облучения к краям зоны падает. Почернение фото- 
пластинки в области изображения пятна фотометрировалось в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях. На рис. 7 приведены кривые почер- 
нения для обоих направлений. Масштаб кривых отнесен к плоскости объ- 
екта. За радиус зоны облучения можно принятьсреднюю полуширину этих 
кривых. Согласно рис. 7, он равен 7 в. Это в несколько раз меньше ради- 
уса зоны облучения, получающейся с У-образным катодом. 
Оказалось, что радиус пятна практически не меняется, если катод 
затупить до $ 12 в. Это понятно, если учесть, что в случае острого ка- 
тода пучок формируется из электронов, эмитированных не только с ост- 
рия, но и с боковых поверхностей катода, расположенных вблизи острия. 
В результате размер источника электронов значительно превышает ра- 
диус закругления острия и практически перестает от него зависеть. 
Минимальный размер зоны облучения, который был получен при по- 
мощи катода с заостренным концом, значительно больше размера зоны 
облучения, получаемой при помощи двухлинзового конденсора. Диаметр 
облучаемой области объекта в последнем случае может быть снижен до 
1 ни даже до еще меньшей величины. 
На рис. 8 (см. оборот вклейки Г к стр. 441) приведена фотография 
пучка в плоскости объекта, увеличенного линзами микроскопа. Чтобы 
судить о величине пятна, в патрончике объектодержателя нами была 
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установлена диафрагма со стеклянной нитью толщиной 0,73 в. На при- 
водимых фотографиях виден силуэт нити, который служит масштабом 
изображения. Из. сравнения диаметра пятна с толщиной нити находим, 
что первый не превышает 1 м. Тем не менее катоды с заостренным кон- 
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Рис. 4. Двухлинзовый конденсор: 1.—- верхняя линза, 8 и 3 — винты, 4 — нижняя 
линза, 5,— стигматор, 6 — ручки для смены и юстировки диафрагмы, 7 — винты 
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Рис. 5. Устранение астигматизма второй линзы стигматором 


цом представляют несомненный интерес, так как они могут применяться 

в первой модели микроскопа УЭМБ-100 с однолинзовым конденсором 
1 » ” « ‘а г 

[4], в микроскопах УЭМ-100, ЭМ-100, а также в микроскопах упро- 

щенного’ типа. 
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Объектив микроскопа УЭМБ-100 состоит из трех частей (см. рис. 2). 
В верхней части расположена камера объектов со шлюзом и столиком. 
В средней части находится обмотка возбуждения с магнитопроводом 
и полюсным наконечником. Здесь же расположены механизмы апертур- 
ной диафрагмы. Нижняя часть — тубус объектива, в котором расположе- 
ны механизмы стигматора и селектор- 
ных диафрагм для получения микроди- 
фракционных снимков. 

Шлюзовое приспособление 3 служит 
для смены объектов с напуском неболь- 
шой порции воздуха в колонну микро- 
скопа. Оно. состоит из гильзы, внутри 
которой расположен механизм патрон- 
чика объекта, и заглушки с запором. 
Время, необходимое для смены и шлю-. 
зования объекта, не превышает двух 
минут. 

Столик объектов позволяет переме- 
щать объект ручками 12 в плоскости, 
перпендикулярной оптической оси, в 
пределах 0,8 Х 0,8 мм, а также накло- 
нять его относительно той же оси на 
угол —-6° для получения стереоскопи- 
ческих снимков. | 

Механизм апертурной диафрагмы Рис. 6. Катод с заостренным концом 
расположен в латунном диске, разде- 
ляющем обмотку возбуждения объектива на две части. Сама диафрагма 
располагается в щели полюсного наконечника. При помощи механизма ее 
можно вводить и выводить из щели полюсного наконечника и юстировать 
при помощи ручек. 4 и 0, а также опускать в нижний канал полюсного 
наконечника ручкой 10. Перемещение диафрагмы в вертикальном направ- 
лении возможно в пределах 1,5 мм. Все эти операции производят на ра- 
ботающем микроскопе, не прерывая наблюдения. Они необходимы для 
юстировки осветительной системы прибора (апертурная диафрагма уби- 
рается с пути пучка), юстировки самой апертурной диафрагмы (диафрагма 
перемещается в плоскости, перпендикулярной к оси) и для индицирования 
электронограммы (диафрагма опускается в заднюю фокальную плоскость 
объектива). 

‚ Стигматор объектива расположен в нижнем канале полюсного нако- 
нечника. Механизм вращения стигматора, при помощи которого изме- 
няется ориентация астигматизма, расположен в тубусе. Ручка вращения 
выведена наружу через вакуумное уплотнение. Величина астигматизма 
‘изменяется регулировкой тока возбуждения стигматора при помощи рео- 
стата. Ручка реостата находится на пульте управления. Принции дейст- 
вия стигматора нами уже был описан [5].Поэтому здесь нет необходимости 
на нем останавливаться. 

Механизм селекторных диафрагм находится в пермаллоевом стакане 7 
(рис. 2). Он предназначен для последовательной смены двух диафрагм 
и удаления их ручками 6 с пути пучка. Кроме того, столик этого механизма 
позволяет перемещать каждую диафрагму для выбора участка объекта, 
с которого хотят получить дифракционный спектр. 

Для увеличения числа сменных селекторных диафрагм (до шести) 
в настоящее время разрабатывается новый, более совершенный, механизм 
селекторных диафрагм. 

Профилактическая чистка узлов микроскопа, находящихся под воз- 
действием электронного пучка и загрязняющихся с течением времени, 
может производиться без разборки колонны микроскопа. Извлечение по- 
люсных наконечников объектива и промежуточной линзы, стигматора . 
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селекторных диафрагм производится через два люка, расположенных 
с двух боковых сторон тубуса объектива. При помощи специального ключа 
через эти же люки может быть извлечена диафрагма поля зрения проек- 
ционной линзы. Другие диафрагмы, в том числе апертурная диафрагма 
и пластина с диафрагмами осветительной системы, удаляются непосред- 
ственно со своими держателями через специальные каналы без разборки 
микроскопа. 

К объективу микроскопа разработаны приставки, при помощи которых 
могут исследоваться монолитные металлические образцы в отраженных 
электронных лучах. Специальный переходник, устанавливаемый в верх- 
ней части объектива на камере объектов, наклоняет осветительную сис- 
тему на угол 8°. Это позволяет облучать металлические образцы скользя- 
щим пучком (угол скольжения 4°) и наблюдать их изображение в отра- 
женных лучах подобно тому, как это делается в отражательном элек- 
тронном микроскопе. Исследуемый объект в этом случае помещается 
в специальный объектодержатель, причем его поверхность, наблюдаемая 
в микроскопе, составляет с оптической осью угол, равный 4°. 

Для получения дифракционного спектра на отражение на одном из 
люков объектива располагается кристаллодержатель, который позволяет 
перемещать исследуемый объект в плоскости, перпендикулярной к опти- 
ческой оси, а также поворачивать его на различные углы в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях. 

Объектив имеет гибкое сочленение с промежуточной линзой. Вакуумно 
плотное соединение обеих линз осуществлено при помощи резиновой мем- 
браны. Это позволяет юстировать объектив относительно последующих 
линз винтами 11 (рис. 2). 

Промежуточная и проекционная линзы конструктивно объединены 
в единый блок. Под проекционной линзой расположен механизм для уста- 
новки и удаления из канала линзы полюсного наконечника. Чтобы уда- 
лить полюсный наконечник, необходимо вращать ручку 8 (рис. 2). При 
этом наконечник опускается вниз и затем отводится в сторону от канала 
линзы. Одновременно непосредственно под каналом устанавливается ци- 
линдрический экран. Чтобы установить наконечник обратно в канал 
проекционной линзы, следует вращать ту же ручку в обратном направ- 
лении. 

В нижней части колонны микроскопа располагается тубус с фото- 
камерой. 

Тубус имеет три смотровых окна 9 (рис. 2). В горловине тубуса распо- 
ложен шлюзовой механизм. Он дает возможность во время смены фотопла- 
стинок ограничивать попадание воздуха только тубусом и фотокамерой. 

Фотокамера снабжена шторным затвором, при помощи которого экспо- 
нируются фотопластинки. Устройство затвора таково, что каждая фото- 
пластинка может экспонироваться только один раз. Фотопластинки в ко- 
личестве 12 штук расположены в специальном сменном магазине. 

Откачка воздуха из колонны микроскопа производится через четыре 
патрубка. Вакуумная система имеет диффузионный масляный насос 
ЦВЛ-100 и форвакуумный насос РВН-20. Для предотвращения попадания 
масла из насосов в колонну на форвакуумной и высоковакуумной линиях 
расположены ловушки, охлаждаемые проточной водой. Все переключе- 
ния вакуумной системы производятся двумя кранами, один из которых 
расположен на форвакуумной линии, а другой — на линии высокого ва- 
куума. 

Стенд микроскопа УЭМБ-100 состоит из стола с пультами и шкафа 

вакуумной системой. Пульт управления разделен на две части. С него 
производятся все переключения схемы питания линз и ускоряющего на- 
пряжения. 

Источники питания расположены вне стенда микроскопа в специаль- 
ном шкафу и в двух высоковольтных баках. 
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Заключение 


Универсальный электронный микроскоп УЭМБ-100 является прибо- 
ром первого класса. Достаточно совершенная конструкция прибора, а 
также наличие в нем корректирующих линз — стигматоров, механизмов 
для юстировки оптических элементов и диафрагм прибора и высоко- 
стабилизованных источников питания обеспечивает высокую разрешаю- 
щую способность порядка 15 А. 

Вместе с тем микроскоп УЭМБ-100 — прибор многоцелевого назна- 
чения, предназначенный для исследования объектов на просвет и отраже- 
ние, фотографирования дифракционного и микродифракционного изобра- 
жений, получения стереоскопических снимков и т. д. Двухлинзовый кон- 
денсор существенно облегчает исследования объектов, легко разрушаю- 
щихся под действием пучка. Прибор прост в наладке и надежен в экс- 
плуатации. Конструкция микроскопа облегчает уход за ним, профилак- 
тический осмотр, чистку и т. п. 
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ПИТАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА УЭМБ-100 


Для того чтобы питающее устройство не ограничивало высокого раз- 
решения микроскопа (15—20 А), согласно исследованиям, проведенным 
Лейзегангом [1], нестабильность высокого напряжения и токов линз не 
должна превышать (8--14).10-3%, что является трудной технической за- 
дачей, особенно если учесть высокие напряжения до 100 КУ, применяемые 
в микроскопе. 

Задача снижения нестабильности токов линз решена в новом питаю- 
щем устройстве путем дальнейшей работы над основной схемой питания 
линз, принятой еще в 1955 г. для микроскопа УЭМ-100. Необходимое сни- 
жение нестабильности высокого напряжения достигнуто введением элек- 
тронной стабилизации. 

Развитие и усложнение электроннооптической части микроскопа 
УЭМБ-100 по сравнению с ранее разработанными моделями повлекло 
за собой также развитие и усложнение питающего устройства. 


Принципиальная схема 


Общая компоновка схемы нового питающего устройства показана на 
рис. 1. Питание линз осуществляется по двум отдельным независимым на- 
правлениям от выпрямителей 1 и 2. Такое разделение с самого начала схе- 
мы делает регулировку токов различных линз более независимой друг 
от друга. Оба выпрямителя имеют совершенно одинаковые конструкцию 
и выходные характеристики: напряжение около 700 У при токах нагруз- 
ки до 0,5 А. Пульсации напряжения не превышают 0,2% при полной 
нагрузке. Выпрямители собраны на селеновых вентилях. Мощность, 
потребляемая одним выпрямителем, соответствует полному использова- 
нию выходной мощности одного электромагнитного стабилизатора типа 
СНЭ-220-0,5. 

Обмотки всех линз, кроме 1-й конденсорной, питаются через элек- 
тронные стабилизаторы тока, построенные по принципиальной схеме, 
показанной на рис. 2. Питание усилительных ламп предварительно ста- 
билизованным анодным напряжением дало возможность значительно 
упростить и облегчить схему при одновременном повышении коэффициен- 
тов стабилизации [2]. Нестабильность тока в линзах, кроме 1-й конден- 
сорной, к нестабильности тока которой предъявляются менее жесткие 
требования, в среднем составляет 0,001%. Стабилизаторы одновременно 
используются как электронные регуляторы тока. Для расширения диа- 
пазона регулировки обмотки линз (кроме 2-й конденсорной) секциони- 
рованы. Переключением малой секции навстречу или последовательно 
основной действующее число ампер-витков можно изменять вдвое. Общий 
диапазон регулировки ампер-витков объективной, промежуточной и про- 
екционной линз имеет 6-кратное перекрытие (750-:-4500). Эти три линзы 
имеют по одинаковому числу витков с одинаковым сопротивлением и пи- 
таются от одинаковых стабилизаторов тока. Ампер-витки 2-й конденсор- 
ной линзы регулируются в пределах 340-1200. 
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Питание 1-й конденсорной линзы стабилизуется по напряжению. Неста- 
бильность тока в среднем 0,05%. Ампер-витки 1-й конденсорной линзы, 
в отличие от остальных, регулируются ступенями в пределах 500-3000. 


Ток каждой последующей сту- 
пени больше предыдущей при- 
мерно в 1,2 раза. 

Электромагнитные стигмато- 
ры 2-й конденсорной и объек- 
тивной линз получают питание 
от отдельных низковольтных 
выпрямителей, собранных на 
селеновых вентилях. 

Источник высокого напря- 
жения обеспечивает микроскоп 
высоким напряжением отрица- 
тельной полярности. Напряже- 
ние регулируется ступенями 50, 
75 и 100 КУ при токах нагрузки 
до 120 вА. 

Необходимое снижение не- 
стабильности высокого напря- 
жения осуществляется введе- 
нием электронной стабилизации 
с обратной связью. Принципи- 
альная схема стабилизатора по- 
казана на рис. 3. В. первичную 
цепь повышающего трансформа- 
тора вводится автоматически 
управляемое с выхода сопротив- 
ление в виде двух групи элек- 
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Рис. 1. Блочная схема питающего устройства 
электронного микроскопа УЭМБ-100: 1 — мо- 
тор ротационного насоса, 2 — печь диффу- 
зионного насоса, 8 — манометр, 4 — транс- 
форматор Тесла, 5, 6 и 7 — феррорезонанс- 
ные стабилизаторы № 3, №2, №1, соответ- 
ственно, 8 — высоковольтный выпрямитель, 
9 — высоковольтный фильтр, 10 — электрон- 
ный стабилизатор высокого напряжения, 1/1 и 
12 — выпрямители 2 и 1, соответственно, 183 — 
высокочастотный генератор накала, 14 — 
высокочастотный генератор смещения, 15 — 
электронный стабилизатор низкого напряже- 
ния, 16 — электронный стабилизатор тока, 
17 — электронная пушка, 168 и 19 — конден- 
соры 1 и 2, соответственно, 20 — объектив- 
ная линза, 21 — промежуточная линза, 22 — 
проекционная линза 


тронных ламп. Диоды лампы 6Х6С поочередно, через каждые полпериода, 
практически закорачивают одно из сопротивлений делителя, чем уничто- 
жают переменное смещение на управляющих сетках’лами рабочей группы. 


К быир став, напр. 


Рис. 2. Принципиальная схе- 


Рис. 3. Принципиальная схема стабили- 
ма стабилизатора тока 


затора высокого напряжения 


Сам источник высокого напряжения собран по однополупериодной 
схеме удвоения напряжения с однозвенным фильтром, размещенным кон- 
структивно отдельно от выпрямителя. Как показали проведенные нами 
специальные исследования, такая система дает значительно меньший 
уровень пульсаций в условиях режима малых токов нагрузки, в которых 
работают высоковольтные источники электронных микроскопов. В дан- 
ном источнике пульсации высокого напряжения не превышают 0,004 % 
при полной нагрузке. В отличие от других питающих устройств в новой мо- 
дели вместо высоковольтных кенотронов применены селеновые вентили. 
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Микроскоп УЭМБ-100 имеет закрытый («бронированный») ввод вы- 
сокого напряжения в электронную пушку. В связи с этим новое питаю- 
щее устройство имеет ряд особенностей. С переходом на закрытый ввод 
высокого напряжения источник накала и смещения, а также ограничи- 
вающие (выходные) сопротивления источника высокого напряжения не- 
обходимо размещать в баке фильтра до высоковольтного кабеля, а не 
после него, как это делалось до сих пор, при открытых конструкциях 
пушки. Удаление этих элементов и перенесение их на другой конец ка- 
беля повлекли за собой ряд дополнительных трудностей. Так, перенос 
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Рис. 4. Схема получения напряже- Рис. 5. Принципиальная 
ния смещения схема генератора накала 
пушки 


выходных ограничивающих сопротивлений обусловил возникновение 
жестких разрядов емкости кабеля, не ограниченной теперь от пушки 
никакими сопротивлениями. Эти разряды возникают прежде всего в пуш- 
ке. Жесткие разряды приводят к кратковременным, но большим перена- 
пряжениям, достигающим, очевидно, 2—3-кратной величины рабочего 
напряжения, что значительно повышает требования к изоляции высоко- 
вольтных элементов. 

Переход на закрытую пушку потребовал создания нового источника 
смещения, также расположенного в баке фильтра с дистанционным управ- 
лением. Удачное решение этого вопроса было дано в микроскопе Эльми- 
скоп-Г [3]. На рис. 4 показана принципиальная схема источника, 
построенного по тому же принципу и примененного в микроскопе 
УЭМБ-100. 

В цепь высокого напряжения включается диод Д. Ток эмиссии катода К, 
проходя через диод, создает напряжение, приложенное между катодом 
и фокусирующим электродом Ф. э. и пропорциональное току и сопротив- 
лению диода. Сопротивление диода, а следовательно, и напряжение сме- 
щения, плавно регулируется путем изменения накала катода диода. 
В качестве диода использован диод 2Д9С с вольфрамовым катодом. Ка- 
тод диода накаливается токами высокой частоты порядка 30 КН от лам- 
пового генератора. Напряжение смещения регулируется плавно с пульта 
управления путем изменения анодного напряжения генераторной лампы. 
Накал катода электронной пушки осуществляется токами высокой ча- 
стоты. 

Передача высокочастотного тока накала через кабель с резиновой изо- 
ляцией длиной 6—7 м сопряжена со значительными потерями. Ввиду 
этого мощность генератора накала в микроскопе УЭМБ-100 увеличена 
вдвое по сравнению с микроскопом УЭМ-100. Генератор собран по двух- 
тактной схеме с емкостной связью (рис. 5). Частота тока накала — около 
55 КНё. 
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2. Конструкция 


До сих пор во всех отечественных электронных микроскопах питаю- 
щее устройство размещалось внутри стенда самого прибора и конструкция 
блоков приспосабливалась к формам стенда. Поскольку питающие устрой- 
ства различных моделей современных 100 КУ-ных электронных микро- 
скопов и электронографов имеют много общего, расчет схемы и конструи- 
рование блоков были подчинены цели создания ряда типовых узлов, оди- 
наково пригодных для любого 100 КУ-ного микроскопа или электроно- 


Рис. 6. Внешний вид одного из блоков питающего устройства 


графа. При конструктивном разделении стенда прибора и питающего 
устройства это становится особенно целесообразным. Питающее устрой- 
ство нового микроскопа полностью вынесено из стенда. Блоки его раз- 
мещены в специальном шкафу, устанавливаемом отдельно от микроскопа. 
Здесь же внизу устанавливаются три электромагнитных стабилизатора. 

В шкафу помещаются шесть блоков, смонтированных на типовых шасси 
(рис. 6). Высоковольтные выпрямители и фильтр смонтированы отдельно 
в двух металлических баках, залитых трансформаторным маслом. Блоки 
соединяются между собой гибкими кабелями, оканчивающимися штеп- 
сельными разъемами. 

Управление питающим устройством производится с пультов управ- 
ления, расположенных на стенде по обе стороны колонны. Конструкция 
питающего устройства микроскопа УЭМБ-100 резко отличается от всех 
предшествующих. 

Конструкцию питающего устройства микроскопа УЭМБ-100 можно 
считать перспективной в том смысле, что она может быть взята за основу 
при разработке новых моделей 100 КУ-ных микроскопов и _электроно- 
графов. 
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МАЛОГАБАРИТНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ МИКРОСКОПЫ 


Введение 


Выпускаемые нашей промышленностью современные электронные ми- 
кроскопы (ЭМ-3, УЭМ-100) являются сложными и дорогими приборами, 
нуждающимися для их обслуживания в высококвалифицированных ра- 
ботниках. Это является большим препятствием для широкого распростра- 
нения электронных микроскопов в различных научных и учебных учреж- 
дениях. Поэтому задача построения простого, доступного для широкого 
потребителя, электронного микроскопа весьма актуальна. 

Нами была предпринята попытка создания такого микроскопа, осно- 
ванного на использовании электростатических линз. Применение элек- 
тростатической оптики дает принци- 
пиальные возможности упрощения и 
удешевления микроскопа, так как в 
этом случае отсутствуют специаль- 
ные стабилизованные источники пита-= 
ния электронных линз и понижаются 
требования к стабильности высоко- 
вольтного питающего устройства. 
Кроме того, конструктивное оформ- 
ление электростатических линз про- 
ще, чем линз магнитного микро- 
скопа. 

Некоторое ухудшение разрешаю- 
щей способности, сопутствующее 
упрощению, не играет существенного 
ВС Настольный электронный микро- значения для целого ряда областей 
скоп с приставкой для препарирования исследования. Например, для мно- 

гочисленных металлографических ис- 
следований (изучение сравнительно грубых структур травления, обна- 
ружение различных включений и т. д.) вполне достаточным является раз- 
решение порядка 50—70 А. 

Приборы с таким разрешением могут быть широко использованы в це- 
лом ряде заводских лабораторий и в вузах для научных и учебных целей. 
В этих случаях простота устройства прибора, надежность его работы и 
небольшая стоимость имеют решающее значение. 

Для решения этой задачи нами было разработано несколько вариан- 
тов малогабаритного прибора, использующего электростатическую оптику. 

На рис. 1 показан настольный электронный микроскоп` на 40'КУ вместе 
с приставкой для препарирования объектов, для откачки которой исполь- 
зуется вакуумная установка микроскопа. Его фокусирующая система со- 
стоит из двух одиночных линз, обеспечивающих увеличение в пределах 
1200-5600 Х . Разрешение микроскопа 70—80 А. Объект вводится в колон- 
ну при помощи простого шлюзового устройства. 

В последнее время нами разработан более совершенный малогабарит- 
ный электростатический микроскоп МЭСМ-45, подготовленный для се- 
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рийного промышленного производства. Ниже дается краткое описание 
этой последней модели. Основные характеристики этого микроскопа 
приведены ранее [1]. 


1. Общие характеристики прибора 


Внешний вид прибора показан на рис. 2. Он состоит из двух агрега- 
тов: собственно микроскопа с питающим устройством (справа) и вакуум- 
ной установки (слева). Вакуумная установка представляет собой само- 
стоятельный агрегат и может быть использована независимо, как пост 
для вакуумного распыления. Габариты микроскопа вместе с вакуум- 
ной установкой 700 х900Х 1400 мм. 

Осветительная система микроско- 
па содержит трехэлектродную пуш- 
ку с коническим  фокусирующим 
электродом и механизм осветительной 
диафрагмы, который позволяет отво- 
дить диафрагму с пути луча в про- 
цессе юстировки. 

Юстировка осуществляется пере- 
мещением катода с фокусирующим 
электродом и корпуса пушки в плос- 
кости, перпендикулярной оптической 
оси. Рабочий ток микроскопа состав- 
ляет 25—30 вА. 

Столик объектов представляет со- 
бой подвижный круглый диск, распо- 
ложенный непосредственно над объек- 
тивом. В столике имеется паз, в ко- 
тором перемещается каретка с пятью 
патрончиками для объектов. Для 
получения стереоснимков использу- 
ется специальная каретка, позволяю- 
щая наклонять объект на угол --5°. 

Линзовый блок, состоящий из 
трех линз, размещается ниже столика 
объектов. Линзы укрепляются в спе- 
циальном, обработанном с большой точностью, цилиндре. Применение 
трех линз вместо двух позволило сократить длину колонны и расширить 
диапазон увеличений микроскопа. 

Конструкция линзы приведена на рис. 3. Корпус линзы выполнен 


в виде металлического стакана, на дне которого установлены НИЖНИЙ 
электрод и изолятор со средним 


электродом. Верхний электрод линзы 
укрепляется на верхней части ста- 
кана. Все электроды юстируются при 
помощи оптического микроскопа от- 
носительно оси корпуса[2]. Цилиндр 


Рис. 2. Общий вид микроскопа МЭСМ-45 
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вместе с размещенными в нем линзами может легко выниматься из ко- 


лонны микроскопа. 
Тубус наблюдения и фотокамера, расположенные ниже линзового 


блока, обеспечивают наблюдение и фотографирование изображения. Для 
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наблюдения изображения имеются три окна и специальная лупа с уве- 
личением 5Х. В фотокамере, являющейся основанием колонны микро- 
скопа, размещен флуоресцирующий экран и фотомагазин с десятью кас- 
сетами для пластинок размером 4,5 х6б см. Экспонирование фотопласти- 
нок производится поднятием экрана, 


2. Вакуумная установка 


Как было сказано выше, вакуумная система микроскопа служит 
также и для откачки приставки для препарирования объектов. Она со- 
стоит из механического насоса 
(ВН-461), диффузионного насоса 
ММ-40-А и клапанного переклю- 
Е чателя, осуществляющего комму- 
ах. тацию вакуумных каналов. Ваку- 

ИВ : р умная установка при помощи спе- 
, ры ев циального крана может подклю- 
Ты чаться либо к колонне микроско- 
ы ы па, либо к колоколу приставки 
для препарирования. Внутри ко- 
локола смонтировано специальное 
приспособление для крепления на- 
гревателей и объектов. 

В стенде вакуумной установки 
имеется приспособление для точеч- 
ной сварки, применяемой главным 
образом для приваривания нитей 
катодов микроскопа. 

Конструкция вакуумного пере- 
ключателя позволяет производить 
все вакуумные переключения вра- 
щением одной рукоятки (форва- 
куумную откачку колонны, откач- 
ку на высокий вакуум, напуск воз- 
духа в колонну, отключение колон- 
ны от вакуумной системы). 

Переключатель представляет 
собой цилиндрическую камеру, 
разделенную на два отсека (рис. 4). 
В стенки камеры впаяны клапан- 
ные устройства, которые приво- 
дятся в действие кулачками, рас- 
положенными на рабочем валу. 

К одному отсеку присоединены 

Рис. 4. Вакуумная система трубопроводы к механическому 

насосу и к выходу диффузионного 

насоса, а также патрубок, соединяющий этот отсек с другим. К другому 

отсеку присоединены: откачиваемый объем, диффузионный насос и клапан 
впуска воздуха. 

Откачная система микроскопа позволяет получить вакуум порядка 
10-4 мм рт. ст. Давление в колонне оценивается при помощи разрядной 
трубки, питаемой трансформатором Тесла. 
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3. Электрическая схема микроскопа 


Принципиальная схема электропитания микроскопа показана на рис. 5. 
Высокое напряжение на пушку и линзы микроскопа подается от высоко- 
вольтного выпрямителя на 50 КУ, собранного по схеме удвоения на селе- 
новых вентилях. Выпрямитель имеет одноячеечный реостатно-емкостный 
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фильтр, который обеспечивает достаточно хорошее сглаживание напря- 
жения. При токе 100 »А пульсации напряжения не превышают 0,005%. 

Накал катода микроскопа осуществляется от выпрямителя, исполь- 
зующего также селеновые вентили, включенные по мостовой схеме. 
Фильтр этого выпрямителя дроссельно-конденсаторный. Пульсации на- 
пряжения накала не превышают 0,1%. 
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Рис. 5. Схема электропитания микроскопа: К — катод, В — цилиндр Венельта, 
А — анод, Л1— объектив, Лз — промежуточная линза, Лз — проекционная линза, 
9 — экран 


Оба выпрямителя смонтированы на специальном металлическом шасси, 
размещенном в железном баке размером 300х320х400 мм. Для умень- 
шения влияния различных наводок узлы выпрямителей размещены в от- 
дельных отсеках, хорошо экранированных друг от друга. Для регулиров- 
ки потенциалов объективной и промежуточной линз используется спе- 
циальный масляный делитель напряжения. Он представляет собой ко- 
робку из органического стекла, заполненную касторовым маслом, внутри 
которой размещена система пластин. В крайним пластинам подводится 
полное напряжение от выпрямителя. Между пластинами расположены: 
в одной половине — подвижная пластина, в другой половине — четыре 
неподвижные пластины. С подвижной пластины снимается плавно изме- 
няющееся напряжение на объектив, с неподвижных — напряжение, из- 
меняющееся ступенями, на промежуточную линзу. 


5. Применения микроскопа 


Описанные здесь малогабаритные электростатические микроскопы мо- 
гут быть применены для исследования самых разнообразных объектов. 
В качестве иллюстрации на рис. 6—9 (см. следующую страницу) приво- 
дятся микрофотографии различных объектов на просвет, а также эмис- 
сионные и дифракционные изображения. 

В заключение авторы приносят глубокую благодарность Ю. М. Куш- 
ниру за ряд ценных советов и постоянный интерес к работе. 
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Рис. 7. Бактерии Мусо!Чез (почвенные). Увел. 15 000Х 


Рис. 8. Эмиссионное изображение оксидного катода. 
Увел. 125х 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
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А. Н. КАБАНОВ, В. И. МИЛЮТИН и Д. В. ФЕТИСОВ 


ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗАТОР СКОРОСТЕЙ 
ЭЛЕКТРОНОВ НА 75 КУ 


Дальнейшее развитие электронной микроскопии и расширение обла- 
сти ее применения тесно связано с изучением процессов рассеяния элек- 
тронов в электронномикроскопических объектах. Экспериментальное 
исследование этих процессов проводится при помощи приборов, измеряю- 
щих угловое и энергетическое распределение электронов после их взаимо- 
действия с объектом. К числу таких приборов относятся анализаторы 
скоростей электронов с электростатической 
цилиндрической линзой. 

Благодаря простой технике измерения угло- 
вого и энергетического распределения элек- 
тронов и высокой хроматической разрешаю- 
щей способности анализаторы этого типа 0со- 
бенно удобно использовать применительно к 
задачам электронной микроскопии. 

Однако существующие анализаторы обла- 
дают рядом недостатков, из которых главным 
является сравнительно низкое ускоряющее на- 
пряжение порядка 35—40 КУ. Ясно, что, по- 
скольку в электронных микроскопах исполь: 
зуется ускоряющее напряжение 75 КУ и выше, 
представляет интерес создание анализатора на 
это же напряжение. 

Основная трудность при решении этой зада- 
чи — изоляция среднего электрода цилиндриче- 
ской электростатической линзы на напряжение Рис. 1. Схема линзы-ана- 
75 КУ. Нам удалось преодолеть эту трудность АА ах ох и 
и построить анализатор с электростатической ни Ся От 
линзой, который позволяет исследовать пучки анализатора, 4 — экран 
электронов с энергией 75 Кеу. 

Иллюстрирующая работу анализатора схема представлена на рис. 1. 

Проходящий через узкую щель моноэнергетический пучок электро- 
нов отклоняется внешней областью электростатической линзы с плос- 
кой симметрией и на определенном расстоянии от центра экрана отобра- 
жается в виде узкой полосы (на рисунке показан только средний электрод 
линзы). 

Расстояние щели от оси и соотношение потенциалов на линзе (Ил) и 
катоде (И»„) выбраны так, что изменение ускоряющего напряжения (» на 
малую величину АЙ вызывает сдвиг изображения шели на величину ДУ. 
Если сквозь щель проходит пучок электронов с различными скоростями, 
то изображение щели будет представлять собой искомый энергетический 
спектр электронов. 

Дисперсия линзы, равная отношению 6 = ДУ / АИ, обратно пропор- 
циональна величине ускоряющего напряжения. Для того чтобы обеспечить 


3+ 
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величину дисперсии порядка 0,2 мм У" при ускоряющем напряжении 
75 КУ, геометрические параметры линзы выбраны так, чтобы при Оз = Ик 
линза работала во второй рабочей области. При этом наблюдается линейная 
зависимость отклонения электронов от изменения их скорости в интер- 
вале ПИ, — 80еу. 

Зависимость оптической силы линзы от соотношения потенциалов на 
линзе и катоде А = (И, —И;)/Ок (в %) и ее геометрические размеры 

те представлены на рис. 2. Рабочий 
режим линзы соответствует нулевому 
значению А. 

Принципиальная схема анализа- 
тора приведена на рис. 3. Электрон- 
ный пучок, создаваемый пушкой, 
проходит через электростатический 
конденсор, при помощи которого 
регулируется угловая апертура, и 
попадает на объект. Теневое изобра- 
жение объекта или электронограмма 
проектируется в плоскость проме- 
жуточной фотокамеры и фотографи- 

Рис. 2. Характеристика оптической РУется на фотопластинки, располо- 

силы линзы-анализатора женные в подвижном — фотомага- 
зине. 

Часть электронов пучка, участвовавшего в формировании теневого 
изображения или электронограммы, вырезается щелью и разлагается лин- 
зой-анализатором в спектр скоростей, который регистрируется либо на 
фотопластинке, либо при помощи цилиндра Фарадея. 

Бронированные вводы напряжения в пушку и линзы обеспечивают ста- 
бильную работу прибора независимо от метеорологических условий. 

Накал катода осуществляется 
от выпрямителя промышленной ча- 
стоты. Влияние пульсаций напря- 
жения этого выпрямителя на качество 
изображения щели уменьшается при 
помощи конденсатора С1 = 1 и, под- 
ключенного параллельно сопротив- 
лению смещения Ат. 


Рис. 3. Принципиальная схема анализа- 
тора: 1 — электронная пушка, 8 —конден- 
сор, 3 — осветительная диафрагма, 4 — 
объект, 5 — экран, 6 — промежуточная 
фотокамера, 7 — щель, $ — линза-анализа- 
тор, 9 — конечный экран, 10 — фотока- 
мера, 17 — цилиндр Фарадея 


АИ че, = 


Влияние пульсаций напряжения высоковольтного выпрямителя устра- 
няется введением дополнительного конденсаторного фильтра С> = 
== 0.18 ий, 

Изменение оптической силы конденсорной линзы, а следовательно, 
и угловой апертуры электронного пучка, в широких пределах достигается 
регулировкой потенциала среднего электрода конденсорной линзы при 
помощи масляного делителя напряжения /1. 

Потенциал на среднем электроде линзы-анализатора относительно 
катода изменяется в пределах 0 -- 400 У омическим делителем напряже- 
ния А. Для калибровки линзы-анализатора в цепь катода включена 
батарея Б с отводами по 5 и 10 У. 


СС ЕЕ 
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Мощная вакуумная система обеспечивает давление в колонне анали- 
затора порядка 3—5 :10-6 мм рт. ст. за 20—30 мин откачки. 

На рис. 4,;а (см. вклейку П к стр. 458) приведен энергетический 
спектр электронов, прошедших через тонкую пленку золота, а на 
рис. 4,6 — электронограмма, полученная при ускоряющем напряже- 
нии 75 КУ. 


Разрешающая способность анализатора составляет величину порядка 
19.000: 51. 

Подробное описание конструкции прибора, который также может 
быть использован в качестве электростатического микроскопа на 75 КУ 
и электронографа, будет дано позднее. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХХИ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Б. И. ПОЧТАРЕВ, К. К. РАСПЛЕТИН и Д. В. ФЕТИСОВ 


ПРИБОР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ РАЗРЕШАЮЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ И СВЕТООТДАЧИ ФЛУОРЕСЦИРУЮЩИХ 
ЭКРАНОВ (ПРС) 


Введение 


Одной из наиболее существенных характеристик технических като- 
долюминофоров является их разрешающая способность (разреше- 
ние), определяемая наименьшим расстоянием между двумя точками 
или линиями изображения, которые могут быть видимы на экране 
раздельно. 

Не менее важным параметром люминофора при количественной оценке 
люминесцентного излучения является величина светоотдачи, которая 
обычно характеризуется отношением силы света экрана к мощности, рас- 
ходуемой на его возбуждение [1]. 


Рис. 1. Общий вид прибора ПРС 


Значительный интерес представляет также исследование спектраль- 
ного состава излучения, так как он определяет цвет люминесцентного све- 
чения и, тем самым, область практического применения катодолюминофо- 
ра. Решение этих задач требует создания специальной аппаратуры. 

В настоящей статье описывается прибор ПРС, предназначенный 
для определения разрешающей способности, измерения светоотдачи и 
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исследования спектрального состава излучения флуоресцирующих 
экранов на просвет с ускоряющим напряжением в интервале 5-—30 кУ 
(рис. 1). 

Разрешающая способность прибора превышает 500 штрихов на 1 мм. 

Ток возбуждения экранов при измерении светоотдачи регулируется в 
пределах 2.108 --— 10-'А при средней нестабильности 2% за время из- 
мерения 1 мин. 

Прибор позволяет также визуально изучать светящуюся поверхность 
исследуемых экранов при увеличении 20--40х. 

В измерительную камеру одновременно закладывается от 8 до 30 об- 
разцов изделий, которые заменяются при измерениях без нарушения ва- 
куума. 

Габариты прибора (без 
мощность — около 2 К\. 


насоса) — 80%120%Ж95 см, потребляемая 


Принцип работы прибора 


Измерение разрешения флуоресцирующих экранов 


В приборе ПРС разрешение экранов измеряется методом, предложен- 
ным А. А. Лебедевым. Этот метод основан на измерении уменьшенного 
(при помощи электростатической электронной 
линзы) изображения мелкоструктурной ме- 
таллической сетки, проектируемой на иссле- 
дуемый экран. 

Принципиальная схема измерения пред- 
ставлена на рис. 2. 

Электронный пучок, создаваемый элек- 
тронной пушкой 6, падает на тонкую метал- 
лическую сеточку 4. На пути пучка установ- 
лена ограничительная диафрагма 65. Теневое 
изображение сеточки проектируется симмет- 
ричной электростатической линзой. на ис- 
следуемый экран 2 и измеряется оптиче- 
ским микроскопом 1. 

Линза состоит из трех диафрагм (электро- 
дов), крайние из которых заземлены, а на 
среднюю подается регулируемое высокое на- 
пряжение, снимаемое с масляного делителя 7. ; 


< 


<> 5`ъьъ 


90 КУ 


Использование электростатической лин- 
зы обеспечивает высокое разрешение самого 
прибора и сильно упрощает методику изме- 
рения, так как электростатическая оптика, 
в отличие от магнитной, обеспечивает по- 
стоянство размеров изображения при различ- 
ных ускоряющих напряжениях. Кроме того, 
отсутствие вращения изображения при изме- 
нении ускоряющего напряжения или опти- 


ческой силы линзы, как это имеет место в магнитных линзах, 


тельно облегчает процесс измерения. 


| 


Рис. 2. Схема измерения раз- 
решения: 1 — оптический ми- 


кроскоп, 8 — исследуемый 
экран, 3 — электростатическая 
линза, 4 — металлическая се- 
точка, 5 — диафрагма, 6 — 
электронная пушка, 7 — мас- 
ляный делитель 


значи- 


Разрешение экрана вычисляется из соотношения 


>, штрих мм 1, 


где № — разрешение экрана, п — число видимых ячеек изображения пят- 
на по его диаметру, К — цена деления окулярной шкалы измеритель- 
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ного микроскопа, Я — наименьший размер диаметра пятна изображения 
сеточки на экране в делениях окулярной шкалы. 


Измерение светоотдачи 


В приборе ПРС возбуждение исследуемых экранов осуществляется 
неподвижным электронным пучком равномерной интенсивности (рис. 3), 
который создается двуханодной электронной пушкой 3 и электростатиче- 
ской линзой 6. Ограниченный диафрагмой первого анода 7, пучок электро- 
нов ускоряется до полного рабочего напряжения в области второго анода, 
роль которого выполняет нижний электрод электростатической линзы 8,и, 
проходя через линзу, создает на испытуемом экране 4 пятно равномерной 
интенсивности. Размер пятна на 
экране ограничивается диафрагмой 0. 

Полный ток возбуждения экра- 
на измеряется микроамперметром @ 
типа М-95; вторичные электроны 
улавливаются коллектором 1. Изме- 
рение светового потока с экрана осу- 
ществляется селеновым, коррегиро- 
ванным под кривую чувствительнос- 
ти глаза, или сурьмяно-цезиевым 
фотоэлементами. Ток фотоэлемента 
измеряется также прибором (. 

‚ Светоотдача испытуемого экрана 
вычисляется из соотношения 


"|| 


з п 
о 2 . —1 
—> = а х 
- “ С п свеча И’ 1, 
гр 
где И — ускоряющее напряжение 
(в У), / — сила тока возбуждающего 
пучка (в А), п.. — отсчет тока по мик- 
Рис. 3. Схема измерения светоотдачи: Роамперметру М-95 в делениях при 
Т — коллектор, 2 — нижний электрод измерении фотоэлементом светового 
электростатической линзы, а элек- потока от измеряемого экрана, пр — 
тронная пушка, 4 — исследуемый экран, отсчет тока по микроамперметру М-95 
5 — диафрагма, 6 — верхний электрод . 
электростатической линзы, 7 — первый В Делениях при измерении фотоэле- 
анод ментом светового потока от кон- 
трольной лампы, С — постоянная 
прибора (в свечах), зависящая от силы света градуировочной эталонной 
лампы, коэффициентов пропускания светофильтров и расстояний фото- 
элемента до градуировочной лампы и до экрана. 
Измерение светоотдачи люминофоров, излучающих синий свет, про- 
изводится сурьмяно-цезиевым фотоэлементом. В этом случае светоотдача 
определяется сравнением с эталонным экраном. 
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Конструктивное оформление прибора ПРС 


Прибор ПРС состоит из следующих основных узлов: измерительной 
камеры, питающего устройства, вакуумной системы и пульта управления. 
Все эти узлы, кроме механического насоса ВН-2, расположены в общем 
стенде. 

Измерительная камера (рис. 4) имеет форму цилиндра с открываю- 
щейся крышкой 2. В центре камеры имеется вал с рукояткой 3, на кото- 
рый устанавливаются сменные диски д с гнездами для измеряемых экра- 
нов. Такое устройство обеспечивает быстрый просмотр и измерение большой 
т экранов, нанесенных на плоские стекла или стаканчики любой 

ормы. 


Вклейка. ПТ Е докл. В. И. Милютина, Д. В. Фетисова и др. 


Рис. 9. Электронограмма серебра 


К докл. А. Н. Кабанова, В. И. Милютина и Д. В. Фетисова (стр. 459—461) 


Рис. 4. а — Энергетический спектр элек- 
тронов, прошедших сквозь пленку золота, 
И. =175 КУ; б — электронограмма иссле- 


к 
дуемой пленки золота, И, = 75 КУ 


К. докл. П. А. Стоянова (стр. 467—472) 
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Рис. 2. Компенсация астигматизма второго конденсора стигматором 


Рис. 4. Фотография пучка при вклю- 
ченном (справа) и выключенном (слева) 
стигматоре второго конденсора 
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В нижней части камеры расположены две электронные пушки (6 и 7). 
Пушка 6 служит для создания равномерного пятна засветки на экране; 
пушка 7 используется в качестве источника электронов для измерения 
разрешения. 

На крышке камеры установлен микроскоп 4 с делительной шкалой 
для измерения разрешения и приставка с селеновым фотоэлементом для 
измерения светоотдачи, которая может заменяться телескопической лу- 
пой 1 или сурьмяно-цезиевым фотоэлементом. 


чи. -г 
Иа 
КИ 


.772:, 
“ 


о ( | Й” 
Г ем 
х СЯ | ЕЕ 


7275 РРР А 


рии. 
ГИ 


АХ 


2222226602204“ 


и 


ны 


О 
РРР 


"/ 


\ 


А в с а 
№: РЕ ИД: Т 


#7 


4 


< 
Ы 


я 


Й - 


; 


ААА 


22 


5 и ре 
ок 
555 
й 


теги 


# 
я 


м [Г ВАА 


ы 
& 
| 


ОА 


53 


== 


ть 


ы 


ттт 
хх 


> 


те 964 
м 
: 


тот 


я 


к 
х 


’. 


—-\ 


Рис. 4. Измерительная камера прибора ПРС: 1— телескопи- 

ческая лупа, 2 — крышка, 3 — рукоятка ‘вала для дисков, 

4 — микроскоп с делительной шкалой, 6 — диск для изме- 
ряемых экранов, б и 7 — электронные пушки 


Питающее устройство смонтировано внутри стенда прибора и состо- 
ит из блоков: высоковольтного выпрямителя с плавной регулировкой 
напряжения до 30 КУ; выпрямителя для накала катода осветительных 
устройств; выпрямителя на 1,2 КУ для питания первого анода и 
жидкостного делителя с плавной регулировкой напряжения для нита- 
ния линз. 

Вакуумная система прибора содержит диффузионный масляный на- 
сос со скоростью откачки 200 лсек*, механический насос ВН-2 и кла- 
панный переключатель, который обеспечивает необходимую коммута- 
цию откачных каналов при помощи одной рукоятки. 
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Заключение 


Использование прибора ПРС для исследования свойств катодолюмино- 
форов значительно облегчает и повышает эффективность контроля их ос- 
новных параметров: разрешения, яркости свечения, светоотдачи и спек- 
трального состава излучения. 

Высокая производительность прибора позволяет использовать его не 
только для исследовательских целей, но и для производственного кон- 
троля и отбраковки изделий различной конфигурации. В этом случае для 
каждого типа изделий изготовляются специальные сменные диски с соот- 
ветствующими установочными гнездами. 

В заключение авторы приносят благодарность Ю. М. Кушниру, 
а также В. И. Милютину и Е. С. Ратнеру за ряд ценных указаний и помощь 
при разработке и внедрении приборов ПРС. 


Цитированная литература 


1. МосквинА. В., Катодолюминесценция, ч. Ги П— ГИТТЛ, М., 1948. 


ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т, ХХШ, № 4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


П. А. СТОЯНОВ 


К КОМПЕНСАЦИИ ПРИССЕВОГО АСТИГМАТИЗМА В ЛИНЗАХ 
МНОГОЛИНЗОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 


Линзы электронных микроскопов обладают аберрациями, ухудшаю- 
щими качество изображения. Наиболее существенное влияние имеют сфе- 
рическая аберрация и, в особенности, приосевой астигматизм, обуслов- 
ленный отсутствием строгой осевой симметрии фокусирующего поля 
линзы. В течение ряда лет для повышения разрешающей способности 
электронного микроскопа разрабатывались методы компенсации при- 
осевого астигматизма объективной линзы. В последнее время, в связи 
с применением дополнительных линз, таких как второй объектив, второй 
конденсор, промежуточная линза и т. п., возникла необходимость в раз- 
работке методов компенсации приосевого астигматизма также и в неко- 
торых из этих линз. В частности, это относится ко второму конденсору и 
промежуточной линзе, так как приосевой астигматизм ограничивает воз- 
можности их применения. 

Ниже рассматриваются некоторые вопросы коррекции приосевого 
астигматизма слабых и сильных линз при помощи магнитной цилиндриче- 
ской ЛИНЗЫ. 

Принцип действия, положенный в основу конструкции такой линзы, 
нами применялся при разработке стигматора к объективу магнитного 
электронного микроскопа УЭМБ-100. Поскольку он уже был описан [1], 
мы останавливаться на нем не будем. 


Коррекция астигматизма длиннофокусной линзы 
двухлинзового конденсора 


Двухлинзовый конденсор предназначен для уменьшения и регули- 
ровки диаметра зоны облучения объекта электронным пучком. Он состоит 
из короткофокусной и длиннофокусной линз. Первая, короткофокусная, 
линза создает уменьшенное изображение источника электронов (рис. 1). 
Вторая линза переносит это изображение почти без увеличения на пло- 
скость объекта. При работе двухлинзового конденсора плотность тока 
на объекте, отнесенная к единице телесного угла, сохраняется неизменной 
только в том случае, если влияние аберраций линз конденсора невелико. 
Аберрации, и в первую очередь приосевой астигматизм длиннофокусного 
конденсора, снижают плотность тока на объекте. Очевидно, что вредное 
влияние приосевого астигматизма сказывается только тогда, когда раз- 
мер аберрационной фигуры, отнесенный к плоскости предмета длин- 
нофокусной линзы, превышает размер самого «предмета», в данном слу- 
чае размер уменьшенного изображения источника электронов в пло- 
скости аа рис. 1. Это влияние будет тем заметнее, чем значительнее 
разница между размерами аберрационной фигуры и изображаемого 
предмета. в 

Величину приосевого астигматизма характеризуют астигматическои 
разностью фокусных расстояний линз Д/а. Последняя, как известно, равна 
разности максимального и минимального фокусных расстояний, соответ- 


468 П. А. Стоянов 


ствующих двум взаимно перпендикулярным меридиональным плоскостям 
(плоскости ХОЙ и УОРЙ на рис. 2). Экстремальные точки фокуса совпа- 
дают с вершинами двух оболочек, образующих каустическую поверхность. 
Вершины лежат также в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 
На фотографиях рис. 2, аи б (внизу) (см. оборот вклейки П к стр. 459) 
приведены изображения этих вершин каустики до устранения приосевого 
астигматизма. 

Величину А} можно вычислить по замеренной экспериментально 
астигматической разности токов линзы Д/, [2]. В случае слабой линзы: 


ира. (1) 


Величина Д/, равна разности токов, 
при’‘которых получаются изображения обеих 
вершин оболочек каустической поверхно- 
сти. Значения токов конденсора были за- 
мерены на микроскопе УЭМБ-100. 

Вычислив относительную астигматиче- 
скую разность токов Д/Г,/1 = 2 ([юах— 
—/ат)/(/ вах Лит), мы нашли, что А].//= 
—=7,4.103, а фокусное расстояние ] длин- 
нофокусного — конденсора микроскопа 
УЭМБ-100 равно 53 мм. Следовательно, 
астигматическая разность фокусных рас- 
стояний конденсора составляла величину, 
равную А}: = 0,39 мм. 

Для устранения приосевого астигма- 
тизма в канал полюсного наконечника 
слабого конденсора микроскопа УЭМБ-100 
был вмонтирован стигматор. Его кон- 
струкция представлена на рис. 3. Из ри- 
сунка видно, что он состоит из двух стиг- 
маторов с фиксированной относительно 
линзы ориентацией. Стигматор 1 находит- 
5 ся внутри стигматора 2 и повернут отно- 
Рис. 1. Схема работы двухлинзо- сительно него на 45°. Конструкция каж- 
вого конденсора:` 1 — источник пог, из стигматоров в основном сходна с 
электронов, 2 —1-я конденсорная м 
линза, 8— диафрагма, 4—2-я КОнструкцией стигматора объектива мик- 
конденсорная линза, 5 — изобра- роскопа УЭМБ-100 [1]. Их токопроводы 
жение источника электронов в представляют собой цилиндры с продоль- 

плоскости объектов ными разрезами в двух взаимно перпен- 

дикулярных меридиональных  плоско- 

стях. Разрезы делят цилиндры на отдельные токопроводы, соединен- 

ные перемычками поочередно с обоих концов. Магнитное поле то- 

ков (см. схему на рис..3 слева), протекающих по таким токопроводам, 

образует, как было нами показано [1], магнитную цилиндрическую 
линзу. 

Действие стигматора двухлинзового конденсора можно наблюдать по 
изменению формы каустики. Метод настройки стигматора по каустике 
прост и нагляден. Стигмация легко осуществима даже в том случае, если 
токи обоих стигматоров изменяются независимо друг от друга. Поэтому 
стигматор описанной конструкции в двухлинзовом конденсоре был ис- 
пользован без применения так называемой синусной схемы изменения 
токов стигматоров, которая, как известно, позволяет изменять величину 
и ориентацию астигматизма независимо друг от друга [3]. На рис. 2 в: 
и 6. показана схема работы стигматора, а внизу приведена фотография 
в каустики после. устранения приосевого астигматизма длиннофокусного 
конденсора. 
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Геометрические параметры обоих стигматоров и токи, при которых 
приосевой астигматизм был скомпенсирован, следующие: 


Внешний стигматор Внутренний стигматор 
2.1, = 29мм 2Г, =29 мм 
ИИ мм В: =2,9 мм 
В. =3 мм В. =2,5мм 
$? =99.5.10-°А 1 = 24. 15-103А 
ЕЕ ем ] = 1, 99'А см ® 
= 15. КУ И =15 КУ 


Здесь 2 Г, — длина стигматора, Ат и А› — соответственно внешний и 
внутренний радиусы, / — сила тока, 7 — соответствующая плотность 
тока, И — ускоряющее напряжение микроскопа, при котором произ- 
водились измерения. 

Астигматическая разность фокусных расстояний (в сантиметрах) ДУ, 
привносимая стигматорами, равна [1]: 


АУ— 0,95 2 ГшАЕ, (2) 
Уб В 

если плотность тока выражена в амперах на квадратный сантиметр, уско- 
ряющее напряжение — в вольтах, длина стигматора 2 Г, и фокусное рас- 
стояние / — в сантиметрах. Если значения параметров каждого из стиг- 
маторов подставить в (2), вычис- 
лить соответствующие Д/ и про- 
извести геометрическое суммиро-` 
вание, то получится, что астиг- 
матическая разность фокусных 
расстояний, вносимая стигмато- 
ром, равна 0,5 мм. Напомним, что 
астигматическая разность фокус- 
ных расстояний линзы, вычис- 
ленная по формуле (1), оказалась 
равной 0,39 мм. Следовательно, 
астигматическая разность А] стиг- 
матора, вычисленная согласно (2), 
превышает действительную вели- 
чину почти на 30%. 

При выводе (2) мы предполо- 
экили, что расстояние {/ от линзы 
до стигматора пренебрежимо мало 
по сравнению с расстоянием 6 от 
линзы до плоскости изображения. 
В данном случае это предположе- 
ние себя не оправдало. Можно 
показать, что если стигматор (точ- 
нее — средняя плоскость стигма- 
тора) отстоит на некоторое рас- 
стояние { от линзы, то действие стигматора ослабляется, причем коэф- 
фициент, на который надо умножить результаты, получаемые из (2), 


равен (=). В микроскопе УЭМБУО0 6 = 145,5 мм, [1 = 20,5 мм и, 


следовательно, искомый коэффициент равен 0,74. Астигматическая раз- 
ность фокусных расстояний, вносимая в оптическую систему стигмато- 
ром с учетом этого коэффициента, равна 0,37 мм. Она почти совпадает 
с экспериментально измеренной астигматической разностью линзы. Раз- 
ница между обоими результатами, равная 5%, получилась в результате 
влияния ферромагнитных стенок полюсного наконечника на магнитное 
поле стигматора, которое при вычислениях не было учтено. 


а / 
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Рис. 3. Стигматор второго конденсора 
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При помощи стигматора описанной конструкции удалось полностью 
устранить астигматизм длиннофокусной линзы двухлинзового конденсора 
и получить пучок на объекте ф 1—2 № практически без потери интенсив- 
ности. На рис. 4 (см. оборот вклейки 1] к стр. 459) справа приведена 
фотография такого пучка. Слева для сравнения дана фотография пучка 
при тех же условиях, но с выключенным стигматором. 


Коррекция астигматизма промежуточной линзы 


Астигматизм промежуточной линзы ухудшает качество электронограмм 
при микродифракции. Особенно заметно влияние астигматизма во время 
наблюдения дифракционной картины со сравнительно больших микро- 
участков. Применение стигматора в таких случаях может повысить каче- 
ство микродифракционных снимков. 

При рассмотрении вопросов стигмации микродифракционных картин 
необходимо учесть одну особенность этой проблемы. Искажение масштаба 
изображения, которое вносится стигматором, должно быть достаточно 
малым. Если это условие не будет выполнено, форма дифракционных ко- 
лец исказится. 

Проблема искажения масштаба изображения нами была затронута 
при рассмотрении свойств стигматора объектива микроскопа УЭМБ-100 
[1]. Расчет и проверочные эксперименты позволили установить следую- 
щую зависимость искажений масштаба от геометрических и электриче- 
ских параметров микроскопа и стигматора: 


АР м - (3) 


16 то 


здесь 61 — расстояние от задней фокальной плоскости объектива до 
плоскости изображения в см, [1 — расстояние от той же плоскости до 
средней плоскости стигматора в см, 7”, — расстояние от приосевой точки 
до периферийной точки на объекте (масштаб в плоскости предмета), 
Дт, — максимальное приращение масштаба в плоскости предмета в ре- 
зультате искажения. Остальные величины выражены в тех же единицах, 
что и раньше. Если в выражении (3) положить &<<61, то получится 
выражение, которое мы приводили раньше. 

При выводе (3) предполагалось, что главные лучи пучков электро- 
нов каждой точки объекта, формируемых осветительной системой, па- 
раллельны оптической оси и, следовательно, после преломления в объек- 
тивной линзе имеют общую точку пересечения в задней фокальной 
плоскости объектива (рис. 5). Искажение масштаба является резуль- 
татом преломления главных лучей в поле стигматора. Угол преломле- 
ния \ пропорционален расстоянию р главного луча пучка от оси стигма- 
тора в средней плоскости последнего. Чтобы избежать существенного 
искажения масштаба изображения, необходимо стигматор разместить как 
можно ближе \к месту пересечения главных лучей с оптической осью. 
В случае объективной линзы таким местом является задняя фокаль- 
ная плоскость. В случае промежуточной линзы, работающей в режиме 
микродифракции, таким местом является плоскость селекторной диафраг- 
мы (см. ход лучей, показанный на рис. 6). 

Искажение масштаба изображения стигматором промежуточной линзы 
дается выражением 


Ато — дд, РЕ. То №. 
= = 0,474 &, - ть я. (4) 


здесь {2 — расстояние от селекторной диафрагмы до средней плоскости 
стигматора, р — расстояние от задней фокальной плоскости объектива 
(она же плоскость предмета промежуточной линзы) до селекторной диа- 
фрагмы (рис. 6). 
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Селекторная диафрагма обычно располагается почти на середине рас- 
‚тояния между объективной и промежуточной линзами. Рядом с ней, 
‚отласно (4), должен быть размещен стигматор. Следовательно, в случае 
‹оррекции астигматизма промежуточной линзы стигматор следует раз- 
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Рис. 5 Рис. 6 


Рис. 5. Искажение масштаба изображения стигматором объектива 


Рис. 6. Искажение масштаба изображения стигматором ‘промежуточной 
линзы: 1 — объект, 2 — объектив, 3 — фокальная плоскость, 4 — селек- 
торная диафрагма, 5 — стигматор, 6 — промежуточная линза 


мещать, во-первых, перед линзой и, во-вторых, на значительном от нее 
расстоянии. Очевидно, что оптическая сила стигматора при этом ослабеет. 
Выражение для астигматической разности фокусных расстояний, при- 
вносимой стигматором промежуточной линзы, записывается следующим 


образом: 


| Ау = 0,95 (2+ *) РЕ т : (5) 
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Из (4) и (5) получается следующая более общая формула искажения 
масштаба изображения, которая справедлива не только для стигматора 
описанной конструкции: 

Дго 41 & (+9 

= 0,5. и. 6 

>, О) (6) 
Смысл величин, входящих в формулу (6), ясен из рис. 6. 


Коррекция астигматизма объективной линзы 


Процесс коррекции астигматизма объектива при помощи стигматора 
микроскопа УЭМБ-100 нами был описан. Если в рассмотренных выше 
случаях критерием астигматизма служила форма каустики, то здесь та- 
ким критерием является характер рас- 
положения дифракционных полос Фре- 
неля, наблюдаемых, например, на 
краях изображения отверстий в плен- 
ке. При помощи этих полос можно так- 
же градуировать стигматор, что позво- 
ляет экспериментально проверить рас- 
чет стигматора. 

Как известно, полосы Френеля по- 
являются в том случае, если изображе- 
ние сфокусировано неточно. Разность 
А/› между фокусным расстоянием, 
соответствующим точной фокусировке, 
и фокусным расстоянием, при котором 
наблюдаются полосы Френеля, можно 


90 100 м свести к нулю в какой-либо одной ме- 
РЯ ридиональной плоскости оптической 
Рис. 7. Зависимость приращения то- СИстемы при помощи стигматора. Оче- 


каобъектива от величины тока стиг- видно, что при этом астигматическая 

матора: 1— теоретическая, 2 —эК- разность ДА], привносимая стигматором, 

Е. равна по абсолютной величине ДХ.. 

Момент равенства устанавливается по 

исчезновению полос Френеля в каком-то одном направлении на изобра- 

жении. Приращение А], можно вычислить, если экспериментально опре- 

делить соответствующее ему приращение тока. Для линз с насыщен- 
ными полюсными наконечниками: 


А АГ 
А СА. (7) 
Для слабых линз С =2. Для сильных линз этот коэффициент можно 
вычислить, пользуясь формулой фокусного расстояния Глазера [4]. 
Если приравнять ДД, и Д] стигматора, определяемой из выражения (2) 


ь— 1[\? 
с учетом упомянутого выше поправочного коэффициента р ивы- 


числить при помощи получающегося выражения отношение АГ, /Гст, 
то для микроскопа УЭМБ-100 оно окажется равным 1,27 10-3. 

Это же отношение можно определить экспериментально. На рис. 7 
дана зависимость приращения тока объектива А/, от тока стигматора Гот. 
Она представляет собой прямую. Тангенс угла наклона прямой есть от- 
ношение А/./Гст. Оно оказалось равным 1,2 .10-3. Разница между расчет- 
ной и измеренной величинами составляет 6%. Она находится в пределах 
возможной ошибки эксперимента. 
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УПРОЩЕННЫЙ УЛЬТРАМИКРОТОМ 


При первых попытках использовать электронный микроскоп для из- 
учения гистологических объектов исследователи столкнулись с фактом 
«непрозрачности» препаратов. Эти авторы — Арденэ (1939—1940), Ри- 
чард (1942), Шостранд (1943) — пришли к выводу, что гистологические 
препараты, толщина которых превышает 0,1 и, не могут быть предметом 
электронномикроскопического исследования, так как они передаются 
в этом случае с разрешением, не превосходящим разрешение световых 
микроскопов. Впоследствии работами Либмана и Орнштейна [1] было 
теоретически и экспериментально доказано, что для получения снимков 
с разрешением 20 А в микроскопе с короткофокусным объективом и уско- 
ряющим напряжением 50 КУ, при плотности препарата, в несколько раз 
превосходящей плотность материала заливки, необходимы срезы, толщина 
которых не превышает 300 А. 

Повышение ускоряющего напряжения микроскопа до 100 КУ позво- 
ляет получить высокое разрешение (до 20 А) на срезах с большей тол- 
щиной, вплоть до 0,1 в. 

Повышение контраста может быть достигнуто удалением материала 
заливки, что, однако, приводит, по убеждению Гиллера [2] и других ав- 
торов, к разрушению структуры исследуемых объектов. 

Использование сверхтонких срезов не только повышает контраст, но 
позволяет более детально изучить структуру исследуемых объектов, 
так как при этом исключается наложение структурных элементов. 

Из изложенного ясно, что получение сверхтонких срезов — основное 
’и главное условие для успешного электронномикроскопического исследо- 
вания гистологических объектов. 

Создание микротомов с малыми подачами и удовлетворительной по- 
вторяемостью срезов является достаточно сложной и трудоемкой задачей. 

В настоящее время имеется большое число ультрамикротомов, в ко- 
торых эта задача успешно разрешена. 

К настоящему времени накопился достаточно большой опыт как по 
модернизации обычных, так и по созданию специальных микротомов 
для ультратонких срезов. В основу создания современных ультрамикро- 
томов положен ряд новых принципов. Одним из них является принцип 
неподвижного ножа и движущегося относительно него препарата. Это 
условие удовлетворяется во всех современных ультрамикротомах. Оно 
позволяет удобно собирать срезы и наблюдать при помощи микроскопа 
за процессом резания. 

Необходимое условие сверхтонкой резки — встреча препарата с но- 
жом только в момент резания и отвод препарата от ножа при его возвра- 
щении в исходное положение. Это дает возможность производить сериаль- 
ную резку, с одной стороны, и предохраняет поверхность блока, с ко- 
торого должен быть сделан следующий срез, от деформации — с другой. 

В подавляющем большинстве современных ультрамикротомов исполь- 
зуются стеклянные ножи, предложенные Латта и Гартманом [3]. При- 
менение стеклянного ножа диктовалось повышенной твердостью и аморф- 
ностью стекла. Существует несколько методов приготовления стеклян- 
ных ножей, но все они сводятся к получению естественного излома стекла, 
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используемого в качестве режущей кромки. На режущую кромку на- 
носят каплю жидкости, выполняющую роль смазывающего вещества и 
облегчающую резание. Обычно используется жидкость с большим коэф- 
фициентом поверхностного. натяжения, что создает условия для лучшего 
расправления срезов. 

Ньюмен и др. предложили простой и надежный метод микроподачи. 
Он заключается в использовании линейного расширения стержня, несу- 
щего препарат при нагреве. В дальнейшем этот метод детально изучался 
и проверялся Годжем и другими авторами [4] на по позволяющих 
измерять удлинение стержней с точностью до 10—20 А. 

Удлинение, измеренное с такой степенью точности, оказывается ли- 
нейным в широком диапазоне температур. При заметном повышении тем- 
пературы имеет место уменьшение микроподачи с временем, вследствие 
изменяющейся теплоотдачи деталей, несущих объект. Однако в хорошо 
работающих микротомах этот эффект не играет существенного значения, 
так как за несколько минут можно получить достаточное для исследования 
число срезов. Кроме того, этот эффект можно значительно уменьшить при 
помощи хорошей термоизоляции устройства, подвергающегося нагреву. 
Неоспоримым достоинством термоподачи является легкость управления 
и простота ее конструктивного выполнения, по сравнению с механическими 
подачами. Поэтому термическая подача в ультрамикротомах получила наи- 
большее распространение. Одним из существенных и основных требова- 
ний, предъявляемых к ультрамикротомам, является отсутствие люфтов 
и вибраций. Достаточно сказать, что при толщине срезов в 200—300 А 
для удовлетворительной и надежной работы прибора положение объек- 
та относительно ножа должно сохраняться при постоянной темпера- 
туре с точностью до 50 А. Чтобы достичь такой степени точности, тре- 
буются тщательная разработка и точное выполнение механизмов микро- 
тома. 

Присутствие подшипников и смазки в механизме перемещения стержня 
снижает точность. Жесткая конструкция держателя объекта предпочти- 
тельнее. Препарат обычно укрепляют на стержне, жестко связанном с ос- 
нованием микротома. Вращательное движение препарата, необходимое 
для отвода ножа, задается механизмом, приводящимся в движение от 
электромотора либо от руки. Силы, противодействующие упругой дефор- 
мации, устраняют люфты в механизме, изгибающем стержень. 

При разработке микротома мы стремились по возможности удовле- 
творить перечисленным выше требованиям, добиваясь простоты и надеж- 
ности микротома в работе. 


Описание прибора 


В приборе в качестве простого гибкого элемента применен жесткий 
круглый стальной стержень 1 (рис. 1) длиной 380 мм, максимальный 
диаметр стержня — 10 мм, минимальный — 6 мм. Продольное сечение 
стержня выбрано таким образом, чтобы распределить нагрузку на воз- 
можно большую его длину и тем самым устранить опасность разрыва 
стержня и возникновения усталости материала. 

Эта конструкция стержня позволяет перемещать его свободный конец 
на 10—12 мм от нормального положения и тем самым передвигать препа- 
рат, укрепленный на стержне, относительно ножа. Перемещение препарата 
оказывается вполне достаточным, если учесть незначительные размеры 
препарата, подлежащего срезанию. 

Стержень укрепляется в массивном латунном блоке 2, торец которого. 
приварен к стенке прибора 3, что, как показала практика, вполне оправ- 
дано: таким образом удалось обойтись без теплоизоляционных инваровых 
стержней с малым коэффициентом линейного расширения, которыми поль- 
зовался Ситте [5]. 
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Жесткость соединения между стержнем, блоком и станиной создает 
непрерывную механическую цепь, лишенную как промежуточной масля- 
ной пленки, так и подшипников, что значительно уменьшает вероятность 
нарушения регулярности подачи препарата. 


Рис. 1. Разрез ультрамикротома: 1 — гибкий стержень, 2 — 

латунный блок, 3 — станина прибора, 6 —- механизм держателя 

ножа, 6, 7 — микрометрические винты, 8 — рычаг с отношением 
плеч 6:1, 18 — кривошипно-шарнирный механизм Чебышева 


В блоке имеются две высверленные полости: в одной из них помещается 
нагреватель 4 (см, рис. 3), а в другой — либо ртутный термометр, либо 
термопара. Стержень и блок целесообразно покрыть слоем асбеста для 
уменьшения потери тепла. 

Нагрев стержня через блок большой теплоемкости и хорошей тепло- 
проводности имеет то преимущество, что таким образом создаются ус- 
ловия, при которых скорость перемещения яв- 
ляется линейной функцией от теплоотдачи на- 
гревателя, величина которой может быть опре- 
делена на основании измерения температуры 
блока. Таким образом подача препарата явля- 
ется практически линейной в довольно широ- 
ком диапазоне температур (от комнатной до 
50°» 

Недостатком этого устройства, связанным 
с большой теплоемкостью системы (блок— стер- 
жень), является ее инерционность. Поэтому 
для перехода от быстрой подачи к медленной 
требуется известное время, чтобы установился 
нужный режим резания. 

Основанием прибора служит устойчивая | 
металлическая И а, Е кг. При- Рис. 2. Механизм Чебыше- 

ва: / —стойка, 2 — криво- 
бор устанавливается на столе. шип, 3 — шатун, 4 —коро- 
Для перемещения препарата применен че- мысло 
тырехзвенный шарнирный, приближенно на- 
правляющий, механизм Чебышева (рис. 2). Если в этом механизме удо- 
влетворяется условие АД =2 АВ и ВС = Ср =СЕ= 2,5 АВ, то точ- 
ка Е описывает траекторию аа, которая на участке а1б1с, мало 
отличается от прямой. Этому участку будет соответствовать движе- 
ние точки В по дуге абс, равной полуокружности. Оставшаяся часть 
траектории аа представляет собой дугу [6, 7]. Это дает возможность 
при помощи описанного механизма проводить препарат через лезвие 
ножа почти вертикально вниз и после этого, описав дугу, вернуться к 
исходному положению, минуя нож. 

Стержень, несущий препарат, установлен таким образом, что он во 


4* 
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всех точках замкнутой траектории оказывает сопротивление отклоняю- 
щему усилию, которое определяет положение препарата в каждый данный 
момент. Таким образом, стержень работает, как пружина, выбирающая 
люфты в ведущем механизме. Так как силы, действующие на стержень 
при заданных смещениях, не вызывают в нем неупругих деформаций, то 
нет необходимости разгружать стержень в период остановки микротома. 


Рис. 3. Общий вид прибора: (обозначения 1—3, 
5—5, 18 соответствуют рис. 1), 4— нагреватель. 
9 — бинокулярный микроскоп, 10—осветитель- 
ное устройство, 11 — лабораторный автотранс- 


форматор, 12 — вольтметр переменного тока, 


14 — вентилятор 


Прибор может быть приведен в движение либо от руки, либо от мотора. 
Скорость вращения вала, приводящего в движение шарнирно-кривошин- 
ный механизм, не должна превышать 60 об мин-1; при этом линейная 
скорость препарата приблизительно равна 5 см сек-1. 

Нож и держатель препарата выполнены в соответствии с требова- 
ниями, которые предъявляются к этому узлу в современных ультрами- 
кротомах. 

Держатель ножа снабжен грубой и тонкой подачей по направлению 
к препарату. Эти подачи осуществляются при помощи микрометрических 
винтов 6, 7, грубая — непосредственно, тонкая — через рычаг 8 с отно- 
шением плеч 6; 1. В этом узле предусмотрено движение ножа вдоль пре- 
парата для выбора лучшего места на его режущей кромке, а также его 
поворот для выбора наивыгоднейшего угла встречи с препаратом. Допол- 
нительно предусмотрена установка лезвия ножа перпендикулярно оси 
стержня, несущего препарат. Держатель препарата конструктивно вы- 
полнен в виде цангового патрона. 

Для наблюдения за резкой и оценкой качества срезов применяется би- 
нокулярный микроскоп МБС-1 с предметным расстоянием 80 мм. Послед- 
нее дает возможность свободно манипулировать со срезами. Устройство 
бинокулярного микроскопа обеспечивает хорошее освещение лезвия ножа 
и плавающих на поверхности жидкости срезов. 

Электрическое питание микротома осуществляется от сети переменного 
тока с напряжением либо 220, либо 127 У. Включение термической по- 
дачи, мотора и осветителя производится отдельными выключателями. Для 
плавной регулировки напряжения на нагревателе используется лабо- 
раторный автотрансформатор, который позволяет плавно регулировать 
напряжение в интервале 0--—150 У. Для контроля напряжения в приборе 
‚‹редусмотрен вольтметр переменного тока. 
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Рис. 4. Группа нервных клеток из Амониевого рога 
головного мозга белой крысы: Я — ядро, И — про- 
топлазма, О— оболочка ядра, К. о.—клеточная 

оболочка 


Рис. 5. Сперматоциты из семенника белой кры- 
сы: обозначения те же, что на рис. 4 


Серия физическая, № 4 


К докл. Г. О. Багдыкьянца и А. В. Шищшацкого (стр. 481—484) 


Рис. 3. Снимки, полученные на опытном образце теневого 

рентгеновского микроскопа: а — голова мухи Огозорь а ше- 

[аповазёег, увел. 120Х; 6 — волокна асбеста на медной сетке 
с периодом 30 и 
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На рис. 3 дана фотография ультрамикротома. 
Проверка и контроль работы ультрамикротома производились как 


на препаратах из чистого метакрилата, так и на препаратах из разных 


органов животных (семенник, почка, печень и различные отделы голов- 
ного мозга). 


Конечная оценка толщины срезов определялась на старой модели элек- 


тронного микроскопа ЭМ-3 без дополнительных усовершенствований. 


Микротом позволяет получать серии срезов по 30—50 штук без пере- 


боев при средней толщине 200—300 А. Возможно и получение отдельных 
более тонких срезов толщиной вплоть до 70—50 А. Микрофотографии, 


приведенные в статье (рис. 4 и 5), иллюстрируют работу описанного 
ультрамикротома. 


зо олкымы 
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СВЕТОЭЛЕКТРОННЫЙ;: МИКРОСКОП С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ ЭКРАНОВ ВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ 


В электронной микроскопии в качестве люминесцирующего покрытия 
экранов применяются поликристаллические фосфбры. Такие экраны при 
хорошей светоотдаче имеют сравнительно невысокую разрешающую спо- 
собность. Монокристаллические экраны обладают гораздо большим раз- 
решением. Однако из-за незначительного светового выхода и трудностей 
получения монокристаллов такие экраны не нашли до сих пор широкого 
применения. 

Изготовленные нами образцы монокристаллов благодаря высокой 
добротности и хорошим оптическим свойствам оказалось возможным ис- 
пользовать в электронном микроскопе и заменить конечную ступень 
электроннооптического увеличения на светооптическую. Применение мо- 
нокристаллических экранов в электронном микроскопе облегчает фоку- 
сировку изображения и позволяет снизить плотность тока на объекте. 


Монокристаллические экраны 


Впервые для фокусировки изображения в электронной микроскопии 
были использованы природные монокристаллы /п5 [1]. Однако качество 
их было невысоким и размеры очень малы. 

Более поздние работы привели к лучшим результатам [2]. На искус- 
ственно выращенных монокристаллах 7/15 и С4$ при 20 КУ ускоряющего 

напряжения было получено разреше- 


Р 2 ‚ ние около 2 № при световом выходе, 
Ре | 5 \ й 9 > в несколько десятков раз меньшем, 
о чем у наиболее ярких поликристал- 

| А лических фосфбров. Качество этих 


кристаллов оказалось несколько 
Рис. 1. Установка для измерения све- ВЫШе, чем природных. 
тоотдачи и разрешения монокристалли- Полученные нами монокристаллы 


ческих экранов: 1 — электронная пуш- на основе флуорита при больших 
ка, 2 — линзовая система, 3 — насадка 


для крепления экранов, 4 — светооп- размерах обладают высокой одно- 

тическая приставка с фотокамерой, 5— Родностью, прозрачностью и имеют 

сетка спектральный состав свечения, близ- 

кий к области чувствительности 

глаза. Светоотдача их мало отличается от светового выхода поликри- 
сталлических фосфбров. 

Для измерения светоотдачи и разрешения монокристаллических 
экранов была собрана установка, схематически изображенная на 
рис. 1. Она состояла из электронной пушки 1, линзовой системы 8, 
насадок для крепления экранов 3 и светооптической приставки с фото- 
камерой 4. 

Для измерения разрешающей способности при помощи линзовой сис- 
темы было получено 20—30-кратное уменьшение сетки 5, что позволило 
в случае сетки с ячейкой в 30 № определять разрешение до 1,5 № на экране. 
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Уменьшение можно было изменять, передвигая кристалл вместе с микро- 
скопом относительно линзовой системы. 

Для измерения светоотдачи линзовая система перестраивалась и с ее 
помощью получали 200-кратное увеличение. Вместо насадки 3 устанавли- 
валась дисковая кассета с набором исследуемых экранов, которые можно 
было последовательно изучать при 
повороте кассеты. Таким образом, 


Сравнение качества экранов 


при одной и той же плотности элек- $ ата 
тронного пучка (обычно порядка а = ы- 
10-7 А см-?) можно было сравнивать Ые Е Е 
свечение монокристаллических эк- Е ыы 1. вя 
ранов с эталонными поликристалли- в Е & : 
ческими. Для фотометрирования ис- 55 Я а 
пользовались фотоэлементы. Изме- 
рения показали, что светоотдача мо- 715.Са$, поликр. | 1 |40 Г 
нокристаллических экранов состав- Урановое стекло |0,003| 2 1 
ляет 25—30% от поликристалличе- 715, монокр. 0,05 | 2 20 
Экран ГОЙ 0,3 1.5 200 


ских 0п5.С45. Разрешающая способ- 
ность для 30-КУ электронов оценена 
в 1,5 и по визуальным наблюдениям, что отвечает примерно 650 штрихам 
на 1 мм. Кристаллы хорошо сохраняют свои свойства и не «выгорают» 
под пучком даже при значительных плотностях тока. 

Если добротность О(Б = [./5?, где Г, — светоотдача и 6 — разрешае- 
мое расстояние) принять для поликристаллического 7/п5.С4З экрана за 
единицу, то используемые нами монокристаллические экраны имели соот- 
ветственно добротность 175—200. Сравнительные данные по некоторым 
экранам приведены в таблице, составленной на основании литератур- 
ных данных [2] и наших измерений. 


Применение монокристаллических экранов 


Для проверки возможности использования монокристаллических эк- 
ранов в электронном микроскопе нами была собрана лабораторная уста- 
новка, оптическая часть которой схематически изображена на рис. 2. 
В нее входят: электронная пушка / на 30 КУ, две электромагнитные линзы 3 
и светооптическая приставка 5. Замена обычной трехэлектродной пушки 

, } длиннофокусной позволила умень- 

— 5 -——^—_ шить сечение пучка на объекте и на 
Аж. 2 КУ у, - порядок снизить нагрузку на объект. 
| Апертура освещения ограничивалась 
1 4\ ЧА центрируемой диафрагмой 2 с отвер- 
| стием ф 50—70 в. Двухступенчатая 
ее ви рН. ва линзовая система давала увеличение 
ах — светооптическая приставка до 3000Х при внутривакуумном фо- 
тографировании. Смена полюсных на- 

конечников позволяла перестроить 

линзовую систему на электроннооптическое увеличение 300Х. В послед- 
нем варианте изображение на монокристаллическом экране можно было 
рассматривать с малыми потерями света в оптический микроскоп с увели- 
чением 100Х или фотографировать его при помощи микрофотонасадки. 

Высокая разрешающая способность монокристаллических экранов 
позволяет больше чем на порядок снизить электроннооптическое уве- 
личение микроскопа, причем плотность тока на экране возрастает обратно 
пропорционально квадрату отношения увеличений. Вследствие линейной 
зависимости интенсивности свечения экрана от плотности электронного 
пучка можно, пользуясь оптическим микроскопом, либо уменьшить на 
два порядка нагрузку на объект при прежней яркости рассматриваемого 
изображения, либо наблюдать при большом общем увеличении гораздо 
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более яркое изображение объекта, оставляя прежней нагрузку. Первая, 
возможность имеет существенное значение в электронной микроскопии, 
так как интенсивное электронное облучение вызывает нежелательные из- 
менения объектов. Во втором случае облегчается фокусировка изображе- 
ния при больших увеличениях. 

Было проведено сравнительное фотографирование изображения объек- 
тов с экрана и внутривакуумная съемка. Фотографирование с экрана’ 
(электроннооптическое увеличение 300Х) производилось при помощи оп-. 
тического микроскопа на высокочувствительную флуорографическую 
пленку РФ-3. Экспозиция составляла 15—20 сек. Внутривакуумная 
съемка выполнялась при электроннооптическом увеличении 3000ХЖ на 


диапозитивные пластинки сэкспозицией 1—2 сек. На рис. 3, аи б приведены 
снимки одного и того же участка объекта (парладионовая реплика ди- 
фракционной решетки, оттененная золотом) при одинаковом общем уве- 
` личении 8500Х. Снимок с экрана а не намного уступает электронному 
снимку 0, несмотря на десятикратное удлинение экспозиции. По визуаль- 
ной оценке разрешение на снимках с экрана может быть доведено до 
150 А. Съемку с монокристаллического экрана можно использовать в упро- 
щенных электронных микроскопах пониженного разрешения. Это позво- 
лит устранить вакуумную фотокамеру и избежать напуска воздуха в ко- 
лонну микроскопа при зарядке кассеты или применения шлюзования фо- 
топластинок. Необходимо отметить, однако, что фотографирование с эк- 
рана связано с некоторым ограничением поля зрения, обычным при съемке 
изображения в оптическом микроскопе со средним увеличением. 

С другой стороны, преимущества монокристаллических экранов мо- 
жно реализовать в большой степени, если оставить`внутривакуумное 
фотографирование при пониженных электроннооптических увеличениях. 
В этом варианте получается большое поле зрения на снимках, а для на- 
водки на резкость при помощи оптического микроскопа достаточно на- 
блюдения ограниченного участка изображения. Вместе с тем в полной мере 
сохраняется возможность уменьшения нагрузки на объект при фотографи- 
ровании. Если пользоваться обычными фотоэмульсиями, то уменьшение 
нагрузки повлечет за собой удлинение экспозиции, поскольку пленку 
необходимо располагать в том месте. пучка, где электроннооптическое 
увеличение на порядок больше, чем на монокристаллическом экране. 
Мелкозернистые эмульсии можно располагать в плоскости, близкой к мо- 
нокристаллическому экрану. В этом случае, оставляя приемлемой экспо- 
зицию, мы получаем возможность сфотографировать намного больший 
участок изображения при значительно меньшей нагрузке на объект. 
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РЕНТГЕНОВСКИЙ ТЕНЕВОЙ МИКРОСКОП 


Рентгеновский микроскоп расширяет возможности микроскопии, поз- 
воляя решать некоторые задачи более успешно, чем при помощи свето- 
вого и электронного микроскопов. Объясняется это главным образом 
большой проникающей способностью рентгеновых лучей и зависимостью 
их рассеяния от химического состава включений в исследуемых объектах. 

Имеются сведения о возможности использования рентгеновского ми- 
кроскопа для изучения тонких срезов биологических объектов [1], бо- 
лезненных изменений костных тканей [2], ткани легких, пораженных си- 
ликозом, кровеносных сосудов при склеротических явлениях, для ка- 
чественного и количественного анализа порошков [3], изучения внутрен- 
него строения сплавов и других аналогичных задач. 

Создать просвечивающий рентгеновский микроскоп с преломляющей 
оптикой нельзя, так как показатель преломления всех известных мате- 
риалов для рентгеновых лучей близок к единице. 

Вследствие этого было предложено несколько различных принципов 
получения рентгеновского микроскопического изображения, обходящих 
это принципиальное затруднение [4—7]. 

В настоящее время практически осуществлены только рентгеновские 
микроскопы, использующие принцип теневой проекции от точечного 
источника рентгеновых лучей. 

Последний создается либо электронным. зондом, сфокусированным 
при помощи уменьшающей электронной оптики на плоском антикатоде 
[8], либо при помощи заостренного антикатода, имеющего радиус закруг- 
ления острия около 0,5 и, который бомбардируется мощным потоком элек- 
тронов [9]. 

В данной статье описан разработанный авторами опытный образец 
теневого рентгеновского микроскопа *. 

Принципиальная схема и внешний вид прибора показаны соответ- 
ственно на рис. 1 и 2. 

В описываемом приборе применена уменьшающая электроннооптиче- 
ская система, состоящая из двух короткофокусных уменьшающих элек- 
тромагнитных линз 2 и 3, аналогичная описанной одним из авторов [10], 
которая образует на тонком антикатоде 4 уменьшенное изображение ис- 
точника электронов 1. 

Участок антикатода, бомбардируемый электронами, служит точечным 
источником рентгеновых лучей, образующим проекционное изображение 
объекта 6 на фотопленке 6. Исследуемый объект и фотопленка помещаются 
во вневакуумной части прибора. 

Вследствие небольшой интенсивности рентгеновского излучения в пер- 
вых рентгеновских теневых микроскопах время экспозиции достигало 
20 мин. Объясняется это потерей части электронов при использовании 
уменьшающей оптики, низкой интенсивностью электронного пучка и 
малым коэффициентом выхода рентгеновых лучей при ускоряющих на- 
пряжениях, применяемых в этих приборах (около 10 КУ). 


* Ведущий конструктор опытного образца — Н. Г. АЗавдин, конструктор — 
С. П. Розов. 
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Так, например, если при использовании электронной пушки, предна- 
значенной для ускоряющего напряжения 30 КУ, в оптимальном режиме 
время экспозиции составляло 3 мин, то с понижением ускоряющего на- 
пряжения до 9 КУ время экспозиции возрастало до 
18 мин. 

В связи с этим для низких ускоряющих напряжений 
нами было испытано несколько вариантов электронных 
пушек с различными параметрами электродов. 

Лучшие результаты были получены с пушкой, имею- 
щей вогнутый катодный цилиндр с радиусом кривизны 
10 мм (диаметр диафрагмы катодного цилиндра 0,1 мм) 
и анод с отверстием 18 мм, удаленный от катодного 


Рис. 1. Принципиальная схема рентгеновского теневого микро- 

скопа: 1 —- источник электронов, 2 — первая уменьшающая 

линза, 8 — вторая уменьшающая линза, 4 — антикатод, 5 — 

образец, 6 — фотопленка, 7 — электронный пучок, 8 — рентгено- 
вы лучи 


цилиндра на 40 мм. Она дает электронный пучок высокой интенсив- 
ности и малой апертуры. При ускоряющем напряжении 9 У, токе эмиссии 
50 вА и уменьшении электронной оптики 2000. рентгеновские снимки 
были получены при экспозиции 30—45 сек (фотоматериал — высоко- 
чувствительная аэрофотопленка). 

Конструктивно электронная пушка выполнена в виде бронирован- 
ного узла. В ней обеспечена возможность перемещения нити накала в го- 
ризонтальном и вертикальном направлениях и центровки катодного ци- 
линдра при включенном высоком на- 
пряжении. г ттт 

Две электромагнитные линзы с фо- | 
кусными расстояниями 3 мм объедине- 
ны в одном узле. Полюсные наконечни- 
ки обеих линз из железа «армко» 
насыпной конструкции, самоцентрую- 
щиеся. Наконечники верхней линзы 
несимметричные, что позволяет по- 
мещать антикатод и объект вне нако- 
нечника. 

На верхнем конце электромагнитной 
линзы укреплен легко сменяемый дер- 
жатель антикатода, который вместе с | 
металлической фольгой толщиной 0,151, 
используемой в качестве антикато- 
да, и наложенной на нее полиэтиле- 
новой пленкой толщиной 15 № уплотняет 
вакуумную часть прибора. Отверстие 
в держателе антикатода, уплотняемое 
фольгой, имеет $0,2 мм. Образец укре- 
пляется на специальном патроне, 
вставляемом в столик образцов и пере- 
мещается в горизонтальной плоскости. 

Увеличение прибора можно менять, 
изменяя расстояние антикатод— объект. рис. 2. Внешний вид рентгеновско- 

Существующие флуоресцирующие го теневого микроскопа 
экраны для рентгеновых лучей не 
позволяют получить достаточно интенсивное изображение, видимое гла- 

ом. Поэтому для выбора участка объекта рентгеновский микроскоп снаб- 
ен оптическим микроскопом с увеличением 37Х, ось которого съюсти- 
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рована с осью рентгеновского микроскопа таким образом, что участок 
объекта, попадающий в поле зрения оптического микроскопа, попадает на 
рентгеновский снимок. 

Прибор имеет две фотокамеры: 

а) для одиночных снимков размером 20х20 мм, 

6) для получения серии снимков (до 36 снимков) на фотопленку шири- 
ной 35 мм. 

Колонна рентгеновского микроскопа непрерывно откачивается. Ва- 
куумная система прибора состоит из форвакуумного насоса ВН-494, по- 
мещающегося в шкафу прибора, и диффузионного насоса ММ-40 А с 
охлаждающей полупроводниковой ловушкой паров масла, вакуумного пе- 
реключателя, термовакуум-метра и гидрореле, выключающего нагрев 
диффузионного насоса при прекращении подачи воды в охлаждающую 
систему. 

Жалюзи полупроводниковой ловушки охлаждаются до температу- 
ры — 30°. Введение ловушки незначительно (на 7%) уменьшает скорость 
_ откачки и улучшает вакуум (на порядок). 

Вакуум в колонне рентгеновского микроскопа 2,5.105 мм рт. ст. 

Нестабильность ускоряющего напряжения и тока через линзы приво- 
дит к перемещению фокуса электронного пучка вдоль оптической оси 
прибора. Вследствие этого в фиксированной плоскости антикатода раз- 
мер электронного пятна увеличивается, что приводит к ухудшению раз- 
решающей способности прибора. 

В описываемом приборе источник питания линз стабилизован по току 
и напряжению до 0,002% и высоковольтный блок ускоряющего напря- 
жения — до 0,01%. 

Одним из факторов, определяющих разрешение на теневом изображе- 
нии, является размер источника излучения. 

Сравнение разрешения на теневых снимках, полученных по описан- 
ному способу в рентгеновых лучах и в электронных пучках с использо- 
ванием одной и той же электроннооптической системы, показывает, что 
в то время как разрешение в электронных пучках достигает 300 А, раз- 
решение: на рентгеновских снимках составляет 0,5 м. 

Диаметр источника рентгеновых. лучей оказывается больше диаметра 
‚ возбуждающего их электронного зонда. 

Одна из причин увеличения размера рентгеновского источника в том, 
что он определяется наименьшим сечением каустики, обусловленной 
‚ сферической аберрацией, вто время как поперечник каустики на раз- 

решение теневого электронного изображения не влияет. 

Вторая причина увеличения размера рентгеновского источника — 
рассеяние электронов в металлическом антикатоде. 

Разрешающая способность рентгеновского микроскопа определялась 
по ширине полутени на изображении резкого края объекта, непрозрач- 
ного для рентгеновых лучей, отнесенной к плоскости объекта. В каче- 
стве объекта использовался тщательно полированный край излома 
лезвия безопасной бритвы. Снимок края лезвия микрофотометриро- 

вался на микрофотометре МФ-4. Чтобы исключить ошибку, вносимую 
микрофотометром, микрофотометрировался также непосредственно край 
лезвия. 

Разность ширины полутени на снимке и полутени края лезвия дает 
разрешение рентгеновского изображения. Определенная таким образом 
разрешающая способность равна 0,5 и. Косслетт и Никсон [41] опреде- 
ляют разрешение по расстоянию до первого максимума френелевской 
дифракции. 

Разрешение описываемого нами прибора, определенное согласно этому 
критерию, равно 0,14 1. 

В таблице приведены некоторые сравнительные данные о различных 
теневых рентгеновских микроскопах. 
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Сравнительные данные относительно современных теневых 
рентгеновских микроскопов 
а 
Разре- Время 
Прибор Электроннооптич. система шение, | окспозиции 
| 
—_—_— и И Бемьаиеоли ааа И ИО ВОО 
США (Дж. Эл. К°) (се- | Две электростатические 3—20 мин 
рийный прибор) линзы 1 [12] 
Япония (Шимадзу) (опыт- | Одна конденсорная -- одна 
ный образец) уменьшающая эл.-магнит- | 
ные линзы 1 
Англия (лабор. образец, | Одна конденсорная -|- одна 
1952 г.) уменьшающая эл.-магнит- 
ные линзы 3) 1 мин [8] 
Англия (лабор. образец, | Две уменьшающие эл.-маг- 
1955 г.) нитные линзы (1-я — 5х, 
2-я — 100х) 0,1 5 мин [11] 
СССР (опытный образец) | Две уменьшающие эл.-маг- 
нитные линзы (1-я — 80х, у 
2-я —27Х) 0,5 30—45 сек 


На рис. 3 (см. оборот вклейки Ш к стр. 477) представлены снимки, 
полученные на описанном опытном образце теневого рентгеновского. 
микроскопа. 


В заключение авторы считают приятным долгом выразить благодар- 
ность А. А. Лебедеву за внимание к данной работе. 
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В. Н. ВЕРЦНЕР, М. Г. ИВАНОВ, В. В. КОЗЕЛКИН, 
Г. А. БОГДАНОВСКИЙ, Ю. В. ВОРОБЬЕВ, Ю. В. ЧЕНЦОВ, В. Е. КЛЮКИН 
и В. А. НИКИФОРОВА 


СЕРИЙНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП ЭМ-5 


В последнее десятилетие имело место интенсивное расширение про- 
мышленного производства электронных микроскопов разного типа, со- 
провождавшееся существенным повышением разрешающей способности. 
Наибольшее распространение получили электронные микроскопы вы- 


Рис. 4. Общий °вид серийного электронного микро- 
скопа ЭМ-5 


сокого разрешения (Ш класса [1]) с разрешающей способностью 
20—30 А. Для удовлетворения большой потребности в приборах указанного 
типа нами был разработан электронный микроскоп ЭМ-5, на производство 
которого переходит промышленность. При проектировании были учтены 
основные требования, предъявляемые к приборам высокого разрешения, 
и накопленный опыт по эксплуатации электронных микроскопов 
ЭМ-3 отечественного производства. 
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Электронный микроскоп ЭМ-5 представляет собой настольную модель 
электронного микроскопа высокого разрешения. Конструктивно он оформ- 
лен в виде прибора с вертикальной колонной, в верхней части которой 
располагается электронная пушка, а на уровне стола — экран для наблю- 
дения конечного изображения (рис. 1 и рис. 2). За электронной пушкой, 
следуя сверху вниз, располо- 
жены четыре электромагнит- 
ные линзы микроскопа: кон- 
денсорная, объективная, про- 
межуточная, или линза мик- 
родифракции, и проекцион- 
ная. Под экраном. находится 
фотокамера. В столе микрос- 
т И копа размещены вакуумные 
гг и [979 насосы и вся электрическая 
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Рис. 2. Схематический разрез ко- 
лонны 9ЭМ-5: 1 — электронная 
пушка, 2 — конденсорная линза, 
3, о, Зи 11 — полюсные наконеч- 
ники, соответственно, конденсор- 
ной, объективной, промежуточной 
и проекционной линз, 4 — объек- 
тодержатель, 6 — стигматор, 7 — 
объективная линза, 8$ — полевая 
диафрагма, 10 — промежуточная 
линза, 12 — проекционная линза, 
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линза работает в режиме уменьшения (4 ; 1), что позволяет умень- 
шить диаметр освещаемой части объекта до 7—5 и и существенно снизить 
суммарную нагрузку на объект (конденсор среднего луча). 

Апертура освещения задается сменными центрируемыми диафраг- 
мами конденсорной линзы. Юстировка осветителя относительно объек- 
тива производится при помощи юстировочного устройства, позволяю- 
щего перемещать осветительную систему горизонтально и наклонять 
ее на небольшие углы. 


13 — бинокулярный микроскоп, . 
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Камера образцов и объективная линза 


Предметный столик микроскопа обеспечивает четкие, без мертвого 
хода, микроскопические перемещения исследуемых объектов в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях, а также наклон образцов 
на углы + 5°, необходимые при стереосъемке. 

В зазор полюсного наконечника снаружи через вакуумное уплот- 
нение вводятся центрируемые сменные диафрагмы контраста. 

Полюсные наконечники объективной линзы близки к симметричному _ 
типу и изготовлены с повышенной точностью. Объектив скреплен жестко 
с нижней частью микроскопа. Юстировка объектива относительно проек- 
ционной линзы производится при изготовлении микроскопа подбором по- 
ложения отдельных частей полюсных наконечников, имеющих гильзо- 
вую конструкцию. 


Рис. 3. Регулируемый стигматор из восьми симметрично 
расположенных катушек Гл — Г. 


Для исправления остаточного и меняющегося во времени астигма- 
тизма, обусловленного, например, несимметрично заряжающейся апер- 
турной диафрагмой, в ЭМ-5 введен регулируемый стигматор, схематиче- 
ски изображенный на рис. 3, а. Он состоит из восьми симметрично рас- 
положенных катушек, из которых четыре развернуты на угол 45° относи- 
тельно остальных. Это позволяет при помощи простой реостатной схемы 
(рис. 3, 6) электрически поворачивать магнитное поле стигматора, а также 
независимо регулировать его величину. Рабочий ток стигматора состав- 
ляет несколько миллиампер, однако для облегчения установки нужного 
направления компенсирующего поля можно использвать гораздо большие 
токи. 
Благодаря большому размеру стигматора, он достаточно удален от 
электронного пучка. Это позволило также снизить требования к точности 
изготовления. Стигматор помещается ниже полюсных наконечников, 
причем обусловленное таким его положением искажение масштаба не 
превышает 0,4 %. 

Данная конструкция позволила устранить механический поворот 
стигматора и вынести управление стигматором на пульт микроскопа. 


Линзы промежуточная, или микродифракции, и проекционная 


_ Применение промежуточной линзы позволяет изменять непрерывно 
увеличение микроскопа от светооптических до 90 000Х при малой длине 
колонны и при неизменном размере конечного изображения. С ее по- 
мощью можно также проводить электронную дифракцию с локальных из- 
вестных участков исследуемых образцов размером от 1—2 п и выше 
(электронную микродифракцию) с возможностью выделения определен- 
ных дифракционных рефлексов. Селекция исследуемой микрообласти 
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объекта осуществляется полевой центрируемой диафрагмой переменного 
сечения, расположенной перед линзой. 

Для облегчения юстировки в промежуточной линзе применены центри- 
руемые полюсные наконечники. Проекционная линза микроскопа дает 
увеличение около 250х. 


Дифракционная насадка 


Дифракционная насадка, дающая возможность электронографиро- 
вания на прохождение и отражение, может устанавливаться перед проек- 
ционной линзой. Полюсный наконечник последней при электронографи- 
ровании заменяется магнитной защитой 

Для получения электронограмм сравнения от стандартного вещества 
в фотокамере предусмотрена возможность производить раздельное экспо- 
нирование обеих половин одной фотопластинки. 

Хорошее качество оптики обеспечивает получение электронограмм 
с достаточно высоким разрешением при расстоянии от объекта до фото- 
пластинки в 350 мм. 


Фотокамера 


Фотокамера микроскопа рассчитана на четыре фотопластинки раз- 
мером 4,5 Ж6 см, находящиеся в светонепроницаемой кассете. Во время 
экспозиции происходит маркировка снятых фотопластинок. В случае 
необходимости при одной зарядке кассеты можно сделать восемь сним- 
ков размером 4,5 Х 3 см. 


Вакуумная система 


Большая мощность паромасляного насоса (200 л сек-!) при исполь- 
зовании коротких вакуумопроводов большого сечения обеспечивает 
быструю откачку прибора до высокого разрежения. Время восстановле- 
ния рабочего вакуума в микроскопе при нормальном цикле составляет 
всего 2—3 мин. 

Полуавтоматический вакуумный переключатель упрощает управление 
прибором и исключает неправильное включение используемых насосов. 

Для приготовления электронномикроскопических препаратов в ком- 
плект микроскопа введен специальный электронномикроскопический 
вакуумный пост ЭВП-2. Вакуумный пост снабжен специальной камерой 
для вакуумной сушки фотопластинок до их установки в электронный ми- 
кроскоп. 


Электрическое питание 


Микроскоп питается от цепи переменного тока напряжением 220 или 
380 У при частоте 50 Не. Ускоряющее напряжение изменяется ступенями 
40, 50 и 60 КУ. В схеме имеются электронные стабилизаторы ускоряющего 
напряжения и токов через обмотки линз. Нестабильность ускоряющего 
напряжения и тока через обмотку объектива порядка 0,003 %. 

Размещение элементов высоковольтного выпрямителя и питания на- 
кала электронной пушки в масляном баке, а также применение брониро- 
ванного кабеля и бронированной электронной пушки делают работу на 
микроскопе безопасной. Это существенно снижает нарушающее действие 
на работу микроскопа помех от влаги и пыли. 


Допускаемые исследования 


В микроскопе ЭМ-5 можно проводить исследования в светлом и тем- 
ном полях, стереоскопическую съемку пои стереоуглах -= 5°, выполнят 
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электронную микродифракцию от локальных участков исследуемых объ- 
ектов, получать темнопольные изображения в свете отдельных дифрак- 
ционных рефлексов, проводить обычное электронографирование в про- 
ходящих и отраженных электронных лучах и получать электронограммы 
сравнения от известных веществ. 

Для облегчения фокусировки и наблюдения изображение на экране 
может рассматриваться при помощи бинокулярного микроскопа с увели- 
чением 9х 

Разрешающая способность прибора, проверенная на коллоидном серебре 
и платине, достигала 20 А. 
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КАМЕРА ДЛЯ ЭЛЕКТРОННОМИКРОСКОПИЧЕСКОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ В ГАЗОВОЙ СРЕДЕ 


Электронномикроскопическое наблюдение препарата неразрывно свя- 
зано с необходимостью облучения его электронами и помещения в ва- 
куум. Ряд объектов, в первую очередь биологические объекты, при поме- 
щении в вакуум изменяют свою структуру в результате удаления струк- 
турной воды. Влияние электронного пучка на объект выражается в на- 
гревании объекта, его ионизации, зарядке, изменении проницаемости 
и т. п. Эти обстоятельства исключают возможность наблюдения истин- 
ной структуры биологических объектов в обычных электронных микро- 
скопах. С момента появления первой модели электронного микроскопа 
проводились поиски возможности электронномикроскопического иссле- 
дования объектов в газовой среде и исследования живых объектов [1]. 
Так, Абрамсом [2] была разработана камера, в которую можно было по- 
мещать объект без предварительного высушивания. Руска [3] и Арденне 
[4] предложили открытую, соединенную с внешним объемом, камеру, поз- 
воляющую проводить наблюдение объектов в атмосфере газа при давле- 
нии 10—20 мм рт. ст. Дальнейшее повышение давления в районе объекта 
сопровождалось ухудшением вакуума в колонне микроскопа, что в свою 
очередь отрицательно влияло на стабильность изображения. 

Так как электронномикроскопическое исследование объектов в газо- 
вой среде требует повышения давления непосредственно в зоне объекта 
на 5—6 порядков по сравнению с давлением в колонне микроскопа, то 
элементы камеры, в которой содержатся объекты, должны: а) иметь боль- 
шую механическую прочность, чтобы выдерживать значительную раз- 
ность давлений, не разрушаясь; 6) быть достаточно герметичными, чтобы не 
пропускать газ из камеры в колонну микроскопа; в) быть достаточно тон- 
кими в зоне действия пучка, чтобы не вызывать значительного рассеяния 
электронов, проходящих через объект; г) не разрушаться при сопри- 
косновении с влагой и д) быть устойчивыми к воздействию электронного 
пучка — не разрушаться. 

Проведенные нами исследования по изысканию возможности помеще- 
ния в электронном микроскопе объекта в газовой среде позволили разра- 
ботать объективную линзу со специальной камерой объектов [5], соответ- 
ствующей перечисленным выше требованиям. Эта камера отличалась от 
известных нам тем, что в ней можно изменять давление газа в интервале 
0-—700 мм рт. ст. без нарушения режима работы микроскопа и не прерывая 
процесса наблюдения изображения. Возможность электронномикроско- 
пического исследования объектов в газовой среде достигается благодаря 
тому, что в объектодержателе (рис. 1) пространство, в котором находится 
объект, ограничивается защитными пленками, нанесенными на диафраг- 
мы 1 и ® и препятствующими истечению газа из камеры объектов в колонну 
прибора. Это пространство соединяется посредством канала 3 либо с от- 
качной системой, либо с рядом резервуаров, в которых содержится газ. 
Это позволяет откачать камеру объектов и затем наполнить ее газом не- 
обходимого состава и давления. Между диафрагмами 1 и 2 находится раз- 
резное кольцо 4, высота которого позволяет регулировать высоту газо- 
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вого слоя. Герметичность камеры объектов достигается благодаря приме- 
нению прокладок 6 и защитных пленок на диафрагмах, зажатых гайкой 
7. Давление газа в зоне объекта измерялось О-образным ртутным мано- 
метром, давление в микроскопе — ионизационным манометром. Наибо- 
лее деликатная проблема защитных пленок, которые должны удовлетворять 


требованиям «в» и «д», была решена 
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Рис. 1. Микрокамера объекта: Ти 2 — 
диафрагмы, 38 — канал связи с откачной 


жимное кольцо, 6 — прокладки, 7—гайка ИЕ 
ея 
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на среде без набухания и покрытием их тонким угольным слоем. Суммар- 
ная толщина таких двух пленок составляла — 200 А. Они позволили со- 
здать систему с очень хорошей характеристикой герметичности (зависи- 
мость давления в приборе от давления в камере объектов): при изменении 
давления в ней от 10-2? мм рт. ст. до 500—700 мм рт. ст. вакуум в колонне 
микроскопа практически оставался неизменным. 


Влияние газа и защитных пленок на качество изображения 


Увеличение толщины рассеивающего слоя, который создается в районе 
исследуемого объекта за счет введения второй пленки и газа, естественно 
должно изменить качество электронномикроскопического изображения 
вследствие увеличения числа упругих и неупругих столкновений. Уве- 
личение числа упруго рассеянных электронов на столь большие углы, 
что большая их часть задерживается контрастной диафрагмой, приводит 
к снижению яркости и контраста изо- 
бражения. Изменение яркости изобра- 
жения при наполнении камеры газом 
оценивалось пс кривым зависимости 
относительной плотности электронов 
на изображении (п/п,, где п — число 
электронов, прошедших через камеру, 
п, — число электронов, попадающих в 
камеру) от толщины объекта. При этом 
предполагалось, что суммарная поверх- 
ностная плотность пленок составляет 
3,6 мкг см-?. Яркость, которую имеет 
изображение объекта в газовой камере 
Рис. 2. Изменение относительной При давлении — 10`* мм рт. ст., соот- 
плотности электронов на изображе- ветствует значениям интенсивности в 
вии в зависимости от условий на- точках и? на кривых для 80 КУ и 


блюдения. Для 80 КУ (жирные кри- 
вые) и 45 КУ го о 45 КУ соответственно (рис. 2). От этого 
Значение / указано у кривых уровня мы ведем наблюдение за тем, 


как снижается яркость изображения 
при наполнении камеры водородом (штриховая линия), воздухом 
(сплошная линия), хлором (штрих-пунктирная линия), как снижается 
яркость изображения при уменьшении высоты газового промежутка [ 
от 0,01 до 0,003 см и как влияет на’эту зависимость ускоряющее 
напряжение. При этом наблюдалось, что снижение яркости изображения. 
при напуске газа в камеру сопровождается потерей контраста. 
Как известно, контраст изображения в электронном микроскопе оп- 
ределяется угловым распределением рассеянных электронов, обусловлен- 
ным физическими свойствами объекта и электроннооптическими пара- 
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метрами системы — ускоряющим напряжением и физической апертурой 
объектива. Оптимальная апертура объектива определялась по зависи- 
мости распределения интенсивности на электронномикроскопическом 
изображении от апертуры объектива и ускоряющего напряжения при по- 
мощи фотографического метода. Она оказалась равной 8 .10-3 радиана. 
При этом выяснилось, что величина минимального контраста мало зави- 
сит от апертуры объектива до угла 8.10-3 радиан и значительно возрастает 
при увеличении ее свыше 10? радиан. С точки зрения достаточной яр- 
кости изображения апертура объектива 8.103 радиан может также счи- 
таться удовлетворительной. 

В связи с тем, что увеличение давления в слое газа вызывает снижение 
яркости изображения, для восстановления исходной яркости необходимо 
значительно увеличить нагрузку на объект. Это весьма нежелательно, так 
как увеличение плотности тока приводит к дополнительному нагреванию 
объекта. Для снижения термического действия электронов на объект 
уменьшалась высота газового промежутка и значительно уменьшалась 
зона облучения объекта электронами за счет помещения над объектом 
диафрагмы. с отверстием малого диаметра (0,02—0,03 мм). 

Увеличение числа неупруго рассеянных электронов приводит к сни- 
жению качества изображения из-за хроматической аберрации. По эмпири- 
ческой формуле, выражающей соотношение между толщиной объекта 
и хроматической ошибкой, показывающей, что разрешаемое расстояние 
не может быть меньше 0,1 толщины объекта, можно найти, что при ма- 
ксимальном давлении газа оно будет равным 50 А. 

Экспериментально разрешение электронномикроскопического изобра- 
жения объекта, находящегося в камере, определялось по частицам кол- 
поидного золота, нанесенного на одну из защитных пленок. При давлении 
в микрокамере 120—170 мм рт. ст. было получено разрешение 80—100 А, 
а при давлении 520 мм рт. ст.—120 А (рис. 3). 


Наблюдение процесса химической реакции 


Полученные результаты свидетельствовали о возможности проводить 
электронномикроскопическое исследование объектов, находящихся 
в газовой среде, в том числе и наблюдение химических реакций между 
газообразной и твердой фазами, 

В качестве примера нами была выбрана реакция между серебром и га- 
зообразным сероводородом в присутствии кислорода. Серебро наносилось 
испарением в вакууме на пленку одной из диафрагм камеры. Опыты про- 
водились с микрокамерами, имевшими хорошую герметичность. 

Перед началом реакции структура исходного слоя проверялась элек- 
тронномикроскопическим и электронографическим методами. Внешний 
вид исходного слоя серебра и его электронограмма приведены соответ- 
ственно на рис. 4, аи а’. Подавая в камеру смесь газообразного серо- 
водорода (30 мм рт. ст.) и кислорода (10 мм рт. ст.), мы следили за изме- 
нением структуры исходного слоя. На наблюдаемом участке через 2 мин 
с момента подачи газа начиналось движение частиц (рис. 4, 6). Большая 
скорость, с которой происходила миграция, не позволяла получить в этот 
момент резкого снимка при экспозиции 1—2 сек. По электронографической 
картине было установлено, что этот момент соответствует началу хими- 
ческой реакции: наряду с линиями серебра на электронограмме появились 
динии Ао25. Полное превращение серебра в Ар>5 на наблюдаемом участке 
окончилось через 3—4 мин (рис. 4, вив’). Дальнейшие наблюдения пока- 
зали, что такое быстрое превращение Абв А525 произошло в результате 
термического действия электронов. На соседних участках, экраниро- 
ванных от облучения, сохранялась исходная структура. 

При наблюдении процесса реакции в ряде случаев наблюдалось умень- 
шение количества вещества на облучаемом участке и увеличение на сосед- 
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а б 

Рис. 3. Снимки коллоидного золота, полученные с ускоряющим напряжением 

80 КУ вмикрокамере с газовой средой при давлении: а — р = 170 мм рт. ст., 
б—р = 520 мм рт. ст. 


Рис. 4. Электронномикроскопические изображения (а, 6, в) и электронограм- 

мы (а’, 6’) ты слоя серебра в процессе реакции с сероводородом и 

кислородом; И= 80 КУ; а, а’— исходный слой, б — слой через 2 мин пос- 
ле начала реакции, е, в’ — слой через 4 мин после начала реакции 
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Рис. 6. Электронограммы специально приготов- 
ленной пленки платины: а — без сектора, б — 
с сектором 


Рис. 8. Электронограмма паров СС1а 
с сектором хЗ 
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нем с ним. По-видимому, миграция происходила вследствие значительного 
перепада температур на облучаемом и необлучаемом участках. 

Кроме положительного воздействия электронов, способствующего 
более быстрому течению реакции, наблюдалось и отрицательное дей- 
ствие их, выражавшееся в образовании на объекте пленки, толщина ко- 
торой увеличивалась пропорционально времени и интенсивности облу- 
чения. Появление пленки приводило к значительному снижению конт- 
раста изображения. В том случае, когда реакция шла быстрее, чем про- 
цесс образования пленки, можно было наблюдать все этапы реакции. 
В противном случае реакция прекращалась на одной из начальных ста- 
дий. При выборе режима реакции необходимо принимать во внимание 
это обстоятельство. 

Электронномикроскопическое наблюдение процесса реакции между 
серебром и сероводородом в присутствии кислорода позволило просле- 
дить процесс превращения серебра в сернистое серебро и обнаружить при 
этом, что слой серебра, полученный испарением в вакууме, состоит из 
агломератов, представляющих собой не отдельные структурные единицы, 
а совокупность нескольких структурных единиц. В реакцию вступает 
не весь агломерат, а каждая структурная единица в отдельности с по- 
следующим укрупнением за счет коагуляции частиц при превращении се- 
ребра в сернистое серебро. 

Таким образом, разработанная нами камера и методика исследования 
показали возможность электронномикроскопического исследования объ- 
ектов в газовой среде с разрешением не ниже 120 А при давлении, близ- 
ком к атмосферному. Применение ее к исследованию химической реак- 
ции позволяет проследить в электронном микроскопе процесс реакции 
между газообразной и твердой фазой на различных этапах реакции. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. ХхХШ, № 4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Н. М. ПОПОВ 
ВЫСОКОВОЛЬТНАЯ ЭЛЕКТРОННАЯ ПУШКА 


Настоящее сообщение содержит некоторые выводы по конструкции 
и расчету электронной пушки с ускоряющим напряжением свыше 100 КУ 
и вообще электронных пушек с У-образным катодом из вольфрамовой про- 
волоки, полученные в процессе разработки и исследования осветительной 
системы электронного микроскопасускоряющим напряжением в 400 КУ [1]. 

Одной из важнейших особенностей высоковольтных пушек является 
многокаскадность ускорения. Для стабильной работы пушки необходи- 
мо, чтобы на двух смежных электродах с вакуумным промежутком не 
приходилась слишком большая разность потенциалов (по возможности 
не более 100 КУ). Поэтому всю ускоряющую разность потенциалов прихо- 
дится разбивать промежуточными электродами с принудительными потен- 
циалами на несколько интервалов. Это прежде всего влечет к увеличению 
длины оптической системы пушки. Кроме того, в оптику пушки прихо- 
дится вводить промежуточные иммерсионные линзы. Наконец, следует 
отметить наличие релятивистских явлений, которыми при ускоряющих 
напряжениях до 100 КУ обычно пренебрегают. 

Конструкция пушки, при помощи которой велись данные экспери- 
менты, показана на рис. 1. Длина трехкрылых проходных изоляторов 
в каждом 100 КУ-ном каскаде равна 200 мм. С внешней стороны высоко- 
вольтные узлы пушки защищены от возникновения короны экранами 
тороидальной формы из полированного алюминия. Промежуточные 
электроды пушки имеют цилиндрическую форму. Оптика пушки рассчи- 
тана так, что на промежуточных электродах и заземленном аноде не про- 
исходит торможения электронов. Поэтому пушка не является источни- 
ком рентгеновых лучей. Последние излучаются лишь диафрагмами, рас- 
положенными ниже — в заземленной колонне микроскопа, где легко 
может быть осуществлена экранировка свинцом. 

Вся пушка вместе с конденсорной линзой имеет механизмы горизон- 
тального перемещения и наклона. Катод перемещается по отноше- 
нию к пушке специальным механизмом горизонтально и вертикально. 
Юстировка промежуточных электродов осуществляется по калибру при 
сборке. 

Из четырех иммерсионных линз, составляющих оптику пушки, пер- 
вая — катодная — очень сильная, а остальные три — очень слабые 
(вследствие большой начальной скорости электронов). Суммарный эффект 
трех нижних линз оказался близким к эффекту равномерного поля с той 
же разностью потенциалов. Катодная линза характеризуется громадным 
диапазоном скоростей — от тепловых до 100 КУ. На всем ее протяжении 
мы усматриваем три зоны электрического поля, качественно различные по 
их роли в формировании электронного пучка. в ых 

Первая —«зона плоского конденсатора»— расположена у поверхности 
катода, где кривизна поля не сказывается, а траектории электронов 
представляют параболы. Вторая — «управляемая зона» (от десятков 
вольт до киловольт) —характеризуется тем, что траектории электронов 
в ней существенно зависят от формы электродов и потенциала смещения. 
Третья—«зона больших скоростей» —простирается до выхода из катодной 
линзы и практически для управления пучком не пригодна. 
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Для исследования параметров пушки была построена катодная линза, 
электроды которой показаны на рис. 2. Она сохранилась в эксплуатируе- 
мой модели микроскопа на 400 КУ. Здесь А — У-образный катод из воль- 
фрамовой проволоки, Би В — конический и плоский управляющие элек- 
троды, находящиеся под одним потенциалом. Диаметр диафрагмы элек- 
трода В равен 10 мм. Первый промежуточный электрод пушки (анод 
первого каскада) имеет цилиндрическую форму, без диафрагмы. В дан- 
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Рис. — Рис. 3 


ном исследовании геометрическими параметрами являлись величины Я, № 
и 4х (рис. 2). Эта форма электродов близка к предложенной Штейгер- 
вальдом [2], но при Н=0 обращается в пушку с цилиндром Венельта. 

Принципиальная схема питания пушки показана на рис. 3. Высокое 
напряжение подано на управляющий электрод пушки. Потенциалы на 
промежуточные электроды снимаются с делителя Вз, Ва, Вь, В. Для ре- 
гулирования запирающего потенциала применена предложенная нами 
схема «пропорционального смещения», по которой потенциал смещения 
на катод взят с регулируемого сопротивления А», включенного в цепь де- 
лителя напряжения. Если ток эмиссии мал в сравнении с током в цепи 
делителя, то потенциал смещения остается пропорциональным ускоряю- 
щему напряжению при изменениях последнего. 

Регулирование накала катода сопротивлением А1 и контроль по па- 
дению напряжения на катоде осуществляются, как обычно. Величина сме- 
щения выражается не в единицах потенциала, а величиной сопротивле- 
ния Аз, при сопротивлении всего столба делителя в 700 МО. Ускоряющее 
напряжение измеряется специальным электростатическим киловольт- 
метром, градуированным по дифракции электронов. 

На рис. 4 показано поле вблизи катода, снятое моделированием 
в электролитической ванне (А — конический управляющий электрод, 
Б — катод; пунктиром дана запирающая эквипотенциаль, заштрихо- 
вана эмиттирующая часть катода; а, 6, в,— последовательные стадии 
запирания; схематические траектории электронов даны жирными ли- 
ниями). По мере запирания пучка эмиттирующая поверхность умень- 
тается; происходящее при этом ‘изменение формы поля способствует 
наилучшей концентрации пучка. 

В режиме, еще более близком к запиранию, начинает убывать и плот- 
ность тока эмиссии. Оптимальным будет такой режим работы пушки, при 
котором соблюдалась бы благоприятная для фокусировки форма поля, 
а запирание еще не сказывалось на понижении плотности тока эмиссии. 

Теоретическая яркость с пучка электронной пушки (по Ленгмюру [3]} 
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для случая, когда ускоряющее напряжение велико сравнительно с на- 
чальной скоростью электронов: 

Лоеф 

в — и В 

тЕГ (1) 

Здесь с — яркость, т. е. плотность тока на квадратный сантиметр 

на единицу телесного угла; ф — полное ускоряющее напряжение пушки, 

е — заряд. электрона, А — постоянная Больцмана, Т — абсолютная 


4, =бббии; м-и 4, =0ббин ; б/н =-7и 


Пе А: 


ИИА 


| 


А 


температура катода, /, — плотность тока эмиссии катода. Наиболее ве- 
ЕТ 
роятная начальная скорость электрона равна -. Формула Ленгмюра вы- 


ведена в предположении, что все электроны, эмиттированные катодом. 
по закону Ламберта, участвуют в формировании пучка. 

Плотность тока в пучке 1 (в амперах на квадратный сантиметр) полу- 
чим из уравнения (1), выразив телесный угол через угловую апертуру «. 


(в радианах) и введя релятивистскую поправку на х, выраженное в воль- 
тах: 


__ Лоа?еф еф : 
Л: = 30047 (1 5 ти) | (2) 


Подставляя в (2) числовые значения постоянных величин, получим 
значение максимальной теоретической плотности тока пучка в` любой 
части колонны микроскопа: 


__ (44 600 Лоа?Ф Ф ь 
Уре из (1 ых 1 022 о) ; (3) 


В реальной катодной линзе пушки, в силу упомянутого несовершен- 
ства фокусирующего поля, электроны, выходящие из катода под углами 
к нормали поверхности катода, близкими к с/2, фокусируются ближе к ка- 
тоду и, образуя трубчатый (полый) расходящийся пучок, не участвуют 
в формировании рабочего — параксиального пучка. Вследствие этого 
реальная плотность тока в пучке меньше теоретической.Экспериментальная 
работа Гейне, Эйнштейна и др. [4] показала, что для электронной пушки 
с У-образным катодом и цилиндром Венельта теоретическая плотность. 
тока достижима при условии соответствующего подбора параметров. Из 
этого еще, однако, не следует, что она достижима для пушки в любых 
конкретных условиях. 

При экспериментальном определении наивыгоднейших значений Н, 
р, Ах и В> угловая апертура измерялась с помощью малой диафрагмы по 
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диаметру теневого изображения источника электронов по формуле: 
а 
&=5г, (4) 
где 4, — диаметр пятна почернения фотопластинки, который определялся 
по полуширине кривой распределения интенсивности почернения, /, — 
расстояние от диафрагмы до фотопластинки. 

Плотность тока определялась по формуле: 

=, (5) 
пад 
где 4а — диаметр диафрагмы, / — ток пучка после диафрагмы, измерен- 
ный гальванометром при помощи зонда. 

Варьируя параметры катодной линзы при диаметре вольфрамовой 
проволоки катода 4 = 125 №, удалось путем многочисленных измерений, 
результаты которых здесь не приводятся, найти режим, при котором 
достигалась теоретическая яркость пучка. Приводим значения парамет- 
ров, характеризующих. этот режим: Н = 9 мм, Й = 0,05 мм, а, = 
—=0,66 мм*, А.= 240 КО. При этом режиме ток эмиссии /., = 200 в А, ток 
накала катода /, = 2,65 А, температура катода Г = 2800°К, плотность 
тока эмиссии катода /, = 3,54 А см-?. Последние цифры вычислены по 
данным [5], по диаметру проволоки и току накала. Диаметр эмиттирую- 
щей области катода можно определить по формуле 


1, 

а а (6) 
предполагающей равномерное распределение плотности тока в сечении 
пучка. На самом деле указанное обстоятельство не соблюдается; поэтому 
формула (6) может служить лишь для приближенных технических расче- 
“тов. 


Рис. 5 


Аналогично можно вообще определять диаметр пучка 0) в любой части 
оптической системы как некий ориентировочный эффективный диаметр: 


} О 
2-2У к; (ба) 
тде / — ток пучка. 


Для нашего случая из (6) О» = 85 ц, т. е. 


О р (7) 


х Диаметр отверстия конического электрода 4к=0,66 —- это наименьший диа- 
метр, который удалось выполнить, учитывая габарит катода. С увеличением ак 
яркость падает. 
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“Таким образом, из (6) и (7) по заданному току эмиссии определяется наи- 
меньший допустимый диаметр проволоки катода. 

Для определения координат источника электронов на месте вышеупо- 
мянутой диафрагмы устанавливалась сетка с шагом 6 и фотографировалось 
ее теневое изображение, на котором измерялся шаг 61. Если расстояние от 
сетки до фотопластинки обозначить Гл, а расстояние от сетки до источника 
электронов 2, то 


ИНЬ 
=. (8) 


Так были найдены координаты действительного сужения пучка и его 
‘мнимого изображения. Ход лучей пушки показан на рис. 5. Здесь А — 
катод, Б — наибольшее сужение пучка, расположенное приблизительно 
на выходе катодной линзы и являющееся зрачком оптической системы 
пушки. Далее лучи подвергаются слабой фокусировке промежуточными 
иммерсионными линзами и входят в конденсорную линзу Г расходя- 
щимся пучком, определяющим положение мнимого изображения зрачка 
В приблизительно на 1 м выше катода. Здесь важно отметить, что оптика 
пушки почти не поддается управлению, т. е. 
координаты зрачка и его мнимогоизображения 
существенным изменениям не поддаются (веро- 
ятно, при работе с более короткими пушками 
‚эти изменения более ощутимы). Апертура на 
выходе пушки % при 400 КУ оказалась равной 
1,0“ гад. Диаметр зрачка ОД. из 


Юз = 229 (9) 


‘оказался 0,2 мм. Аналогично диаметр мнимого ‚зрачок 
изображения зрачка Ди = 0,4 мм. 

Для регулирования угловой апертуры, а 
вместе с ней (согласно (3)) и плотности тока 
пучка необходимо применять конденсорную 
линзу, переносящую в плоскость Д (рис. 5) 
изображение зрачка. 

На рис. 6 показан схематический ход лучей 
в катодной линзе. Главные лучи пучков, пока- 
занные на схеме жирной линией, выходя тм 
перпендикулярно к поверхности катода, пе- | 
ресекаются в плоскости зрачка. При пропор- 
циональном смещении ход главных лучей не изменяется при изме- 
нениях ускоряющего напряжения в силу пропорциональности в любой 
точке скоростей электронов потенциалам поля (если пренебречь реля- 
тивистской поправкой). Это условие не соблюдается лишь в зоне плоского 
конденсатора, так как начальная тепловая скорость остается неизменной. 
Это, однако, не имеет значения для хода главных лучей, потому что их 
направление именно в этой зоне совпадает с направлением вектора поля. 
Апертуры на выходе электронной пушки всегда малы, а поэтому диаметр 
пучка определяется только ходом главных лучей и не зависит от угловой 
‚апертуры. 

Таким образом, при пропорциональном смещении диаметр пучка не 
изменяется при изменениях ускоряющего напряжения, а вместе с тем оста- 
ется неизменной и плотность тока пучка. Но из (2) видно, что для выпол- 
нения условия неизменности /1 должна изменяться угловая апертура «. 
Пренебрегая релятивистской поправкой (в ур-нии (2) в скобках), получим 


Изображение 
катода 


а 
= —, (10) 
\ УФ 
| 


тде коэффициент пропорциональности а может быть определен из (2). 
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Физически это изменение % происходит вследствие изменения диаметра. 
зрачка за счет изменения расхождения параболических пучков в зоне: 
плоского конденсатора. Релятивистская поправка сказывается в нашем 
случае лишь на самых слабых линзах пушки и существенно повлиять на 


10: 


58 


|, "А 


100 


результат, описанный формулой 
(10), не может, что и подтверди-- 
лось на опыте. 

Для уяснения роли объемного 
заряда в оптике пушки, настроен- 
ной на найденный нами рабочий 
режим, варьировался накал катода. 
без изменения остальных парамет- 
ров. На рис. 7 показана получен- 
ная при этом зависимость между’ 
током эмиссии и током пучка, 
ограниченного малой диафрагмой. 
Как видно из левой части кривой,,. 
при низких температурах соблю- 
дается пропорциональность, нопри 
повышении накала кривая изги- 


бается вверх, что может быть вызвано только влиянием возникающего. 
объемного заряда. При этом объемный заряд влияет на повышение яр- 
кости. Это заставляет предположить, что объемные заряды возникают 
у поверхности запертой части катода и, влияя наформу поля катодной 
линзы, способствуют улучшению фокусировки пучка. Поэтому для до- 
стижения теоретической яркости пучка пушки приходится поддерживать 
по возможности более высокую температуру катода. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
Т. хХШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


В. В. ПОЛИВАНОВ, А. В. ИЗЪЮРОВ и В. В. ИЛЬИН 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ 
ПИТАЮЩИХ УСТРОЙСТВ ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОСКОПОВ 


Основная проблема при создании новых питающих устройств электрон- 
ных микроскопов — все большее уменьшение нестабильности высокого 
напряжения и токов линз. В этом отношении история развития питающих 
‘устройств характеризуется следующей таблицей: 


Высокое напряжение 


Нестабиль- 

Микроскоп Разрешение, А пульсация,| НОСТЬ тока 
нестабильность, % %’ '| линз, % 
ЭМ-3 (1949) 60 0,1200 0,0070 0,0050 
УЭМ-100 (1951) 50 0,0600 0,0035 0,0016 
УЭМБ-100 (1957) 15—20. 0,0100 0,0040 0,0010 
Эксперим. модель (1958) ее 0,0050 — 0,0005 
{ |Для получения 10 0,0035 — 0,0010 
‚Нужно согласно теории [1]\ Пл получения 5,5| 0,0006 = 0,0005 

В лучших зарубежных 

моделях 10—15 0,0030-—0,0050 — 0,0010 


Из сопоставления данных таблицы видно, что для дальнейшего улуч- 
шения разрешающей способности отечественных электронных микро- 


скопов необходимо в первую очередь снижать нестабильность высокого 
напряжения. 


_ 


1. Снижение нестабильности высокого напряжения 


Эксперименты, проведенные в 1958 г., показывают, что путем улуч- 
япения принятой для УЭМБ-100 схемы стабилизации можно добиться 
дальнейшего существенного снижения нестабильности высокого напря- 
жения до уровня, необходимого для получения разрешения 10 А. 

Для этого, по нашему мнению, нужно, во-первых, уменьшить сопро- 
‘тивление цепи отбора стабилизатора, т. е. уменьшить входное сопротив- 
‚ление усилителя (рис. 1, а); во-вторых, с целью увеличения сигнала об- 
ратной связи необходимо увеличить коэффициент деления в цепи отбора 
‚(например полезно включить в качестве нижнего плеча делителя пентод 
‚и использовать значительную разницу в значениях его сопротивления 
постоянному (А,) и переменному (А;) току (В; > Вр) (рис. 1, 6)). 

Большое значение имеет постоянная времени стабилизатора. С этой 
‚точки зрения весьма перспективным является включение стабилизую- 
щего элемента непосредственно в цепь высокого напряжения (рис. 2). 

Перспективными являются высокочастотные источники высокого на- 
пряжения как с точки зрения возможности стабилизации, так и с точки 
‚зрения габаритов и веса. Созданные экспериментальные высокочастотные 
источники на 50 и 125 КУ показали хорошие результаты [2]. 


2. Снижение пульсаций высокого напряжения 


При измерениях пульсаций высокого напряжения было замечено боль- 
_шое расхождение между расчетными и измеренными значениями пульса- 
° ций. Это несоответствие побудило нас внимательно изучить высоковольт- 
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ные выпрямители и фильтры. Удалось установить, что ошибки расчета были 


следствием того, что не принималась во внимание особенность режима ра- 
боты высоковольтных источников — высокие напряжения и очень малые 
токи нагрузки. В таком режиме основная причина возникновения пуль- 


саций — не полезный ток внешней нагрузки, а внутренние процессы, 
присущие схеме и конструкции данного источника. 
Распространенной схемой получения высоких напряжений до 100 КУ 


является двухполупериодная схема удвоения (рис. 3). Емкость С», изо- 


браженная светлым прямоугольником, представляет собой суммарную ем- 


кость между землей и всеми элементами выпрямителя, находящимися под, 
пульсирующим высоким напряжением. Вместе с емкостью С1 эта емкость. 


образует цепь для переменного тока, источником которого является транс- 


форматор. Обычно С„^100 рЕ, что при напряжении на трансформаторе: 


50 КУ дает переменный ток около 1,5 шА. Конденсатор С1 является в этом 
случае дополнительным большим источником пульсаций с частотой сети. 
Полезный ток нагрузки, величина которого обычно не превышает 100 цА, 
создает значительно меньшие пульсации с удвоенной частотой сети. 
Однополупериодная схема удвоения (рис.4) свободна от этого недостатка, 
так как емкостные токи между ее элементами замыкаются до вентилей 
и не оказывают влияния на выходное напряжение. 


Следовательно, с точки зрения подавления пульсаций для высоко- 
вольтных источников, работающих в режиме малых нагрузок, однополу- 


периодная схема удвоения более целесообразна, чем двухполупериодная. 


Эксперимент показывает, что переход к однополупериодной схеме дает: 


возможность с тем же фильтром снизить пульсации высокого напряжения 
в 10—15 раз по сравнению с двухполупериодной схемой. 
Переход к однополупериодной схеме далеко не полностью устраняет 


указанное выше несоответствие между расчетной и измеренной величи- 


нами пульсаций. 
Результаты экспериментальных исследований показали, что в случае, 
когда выпрямитель и фильтр находятся в общем масляном баке, величина 


пульсаций быстро увеличивается с ростом напряжения, практически не. 


зависит от изменений тока нагрузки (в пределах малых токов) и уменьша- 


ется при закорачивании фильтровых, особенно выходных, сопротивле- 
ний. Эти результаты, особенно последний, указывают на то, что значитель- 


ная доля пульсаций обусловлена наводками. Источником наводок явля- 


ется переменное электрическое поле конденсатора С в которое попадают’ 


и элементы фильтра. Конструктивное разделение выпрямителя и фильтра 
полностью устраняет явление наводок и в 50—100 раз снижает пульсации 
высокого напряжения. 


При расчете, кроме указанных выше двух основных причин, следует. 


также учитывать ряд других, менее существенных, причин появления 
пульсаций. В ним относятся наводки через высокочастотный трансфор- 
матор накала катода, влияние измерительной цепи тока высокого напря- 


жения, обратные токи селеновых вентилей. Первые две причины практи- 
чески легко устраняются, последняя, как показали измерения, дает очень. 


небольшой прирост пульсаций. 


3. Улучшение схемы стабилизатора тока линз 


Для стабилизации токов линз чаще всего применяется в настоящее. 
время электронный стабилизатор тока последовательного типа с отри- 
цательной обратной связью (рис. 5). Анализ этой схемы показывает воз- 
можность ее улучшения. На напряжение управляющей сетки стабилизу- 
ющей лампы > влияют в основном две противоречивые причины — из- 
менение входного напряжения и усиленный сигнал обратной связи: 

В; В 
АЙ „= -—А0 —“__АИв. 


вх — М ны 
На, - В, 


Би. в 
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Рис. 1. Цепи отбора в стабилизаторе высокого напряжения: а — 
с омическим делителем, б — с делителем из сопротивления и 
пентода 


Рис. 2 Рис. 3 


Рис. 2. Принципиальная схема стабилизатора высокого напряже- 
ния со стабилизующим элементом в цепи высокого напряжения 


Рис. 3. Двухполупериодная схема удвоения напряжения 


Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6 


Рис. 4. Однополупериодная схема удвоения напряжения 
Рис. 5. Типовая схема стабилизатора тока 


Рис. 6. Стабилизатор тока с питанием анода усилитель- 
ной лампы от стабилизованного источвика напряжения. 
И*` — стабилизованное напряжение 


Первое слагаемое отражает вредное прямое влияние нестабильности 
входного напряжения на работу стабилизатора. Нежелательное действие 
его можно свести практически на нет, если анодную цепь усилительной 
лампы питать стабилизованным напряжением (рис. 6). Питание анода уси- 
лительной лампы стабилизованным напряжением дает возможность сни- 
жать нестабильность токов линз до значений 0,001 % и меньше. 


4. Нагрев обмоток линз 


При расчете схем электронных стабилизаторов тока для питания линз 
некоторую трудность представляет совмещение широкого диапазона ре- 
гулировки токов с допустимым режимом ламп. На ширину этого диапазона 
существенное влияние оказывает изменение сопротивления обмотки линзы 
в связи с ее нагреванием под действием тока. 
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Мы произвели измерения, которые показали, что обмотки линз сильно 
нагреваются даже при наличии интенсивного водяного охлаждения. На 
рис. 7 и 8 показаны изменения температуры корпуса линзы 2, темпера- 
туры провода обмотки {в и его сопротивления Аг для двух конструкций 
объективных линз микроскопов УЭМ-100 (рис. Та) и УЭМБ-100 (рис.7б) 
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а Рис. 7 б 
а — изменение температуры корпуса и сопротивления обмотки линзы микро- 
скопа УЭМ-100: Ву, — сопротивление обмотки линзы, #» — температура обмотки линзы, 
т, — температура корпуса линзы; б — изменение температуры корпуса и сопро- 
тивления обмотки линзы микроскопа УЭМБ-100 


при прочих равных, условиях. Из приведенных кривых видно, что сопро- 
тивление и температура обмотки особенно быстро изменяются в первые 
30—40 мин работы. Водяное охлаждение хорошо охлаждает корпус линзы, 
но не обмотку, очевидно ввиду наличия изоляции провода. Полезно вве- 
дение промежуточного латунного диска, как это сделано в конструкции 
линзы микроскопа УЭМБ-100. 

Быстрые изменения сопротивления обмотки линзы в первое время 
после включения напряжения вынуждают при желании реализовать мак- 
симальную разрешающую способность линзы, приступать к работе не 
раньше чем через 30—40 мин после включения. 

5. Некоторые вопросы конструирования питающих устройств 

До недавнего времени во всех отечественных электронных микроско - 
пах блоки питающего устройства, за исключением высоковольтных, раз- 
мещались внутри стенда прибора и их конструкция приспосабливалась 
к размерам и формам стенда. Однако развитие электронных микроско- 
пов влекло за собой постепенное наращивание числа блоков и их услож- 
нение. Размещение блоков внутри стенда требовало тщательной раз- 
работки их конструкций применительно к каждому новому варианту 
микроскопа. 

В настоящее время в питающих устройствах 4100 КУ микроскопов 
и электронографов имеются в основном установившиеся схемы узлов, 
которые в различных комбинациях повторяются в тех или иных моделях 
приборов. К таким узлам можно отнести: выпрямитель и стабилизатор для 
питания линз, высоковольтные выпрямитель и фильтр, стабилизатор 
высокого напряжения до 100 КУ, источники накала и смещения электрон- 
ной пушки, т. е., по существу, узлы, составляющие основу питающего 
устройства любого 100-КУ микроскопа и электронографа. 
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Ввиду этого стало вполне актуальным создание ряда типовых, универ- 
сальных блоков, одинаково пригодных для питания аналогичных узлов 
различных приборов, и блочное построение всего питающего устройства. 
Однако переход на блочный принцип построения требует конструктивного 
разделения собственно микроскопа и его питающего устройства. Такое 
разделение имеет, кроме конструктивных и технологических, также 
и некоторые принципиальные преимущества. Так, например, от колонны 
микроскопа удаляются источники магнитных переменных полей и меха- 
нических вибраций, которыми являются трансформаторы. Такое разде- 
ление удобнее и практичнее с точки зрения эксплуатации и ремонта. По- 
этому мы считаем целесообразным конструктивное выделение блоков пи- 
тающего устройства из стенда 100 КУ микроскопа. 

Конструктивное разделение микроскопа и питающего устройства про- 
ведено в ряде зарубежных микроскопов и в советском электронном ми- 
кроскопе УЭМБ-100. 

Для приборов с напряжением 50—60КУ, если учитывать их более низкие 
требования по стабилизации, меньший универсализм и, следовательно, 
более простую схему питающего устройства, а также их компактность, 
такое конструктивное разделение, по нашему мнению, не целесообразно. 

С переходом к высоким разрешениям порядка 15—10 А и выше резко 
повышаются требования к отдельным элементам схемы питающего устрой- 
ства. Появляется необходимость тщательного индивидуального отбора 
и проверки сопротивлений, конденсаторов, ламп, сопротивлений, пере- 
ходных контактов и т. д., в противном случае требуемые результаты не 
могут быть получены. у 

Изложенные работы были проведены в связи с разработкой питаю- 
щего устройства для нового микроскопа УЭМБ-100 [3], обладающего 
высоким разрешением в 15 А. 
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК СССР 
т. ххШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959. 


Г. В. ДЕР-ШВАРЦ и К. А. НЕТРЕБЕНКО 


ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ РАСЧЕТА ПОЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОННООПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 


Одной из основных задач, возникающих при конструировании элект- 
роннооптических систем, ‘является расчет электрических и магнитных 
полей. Этот расчет сводится обычно к численному решению различных 
краевых задач для уравнений Лапласа и Пуассона. 

Можно показать [41], что для решения таких задач целесообразно 
пользоваться специализированной вычислительной аппаратурой, соче- 
тающей принципы дискретного и непрерывного счета. 

Нами спроектирована и частично уже осуществлена специализирован- 
ная вычислительная установка, предназначенная для расчета полей, 
обладающих вращательной симметрией. Ниже приводятся основные све- 
дения о конструкции этой установки. 


Структурная схема 


Блок-схема специализированной вычислительной установки при- 
ведена на рис. 1. Приближенные значения потенциалов ‘поля полу- 
чаются на сеточном электроинтеграторе 17. Они измеряются цифровым 
автоматическим потенциометром 2и печатаются на бумаге в десятичной 
или восьмиричной системе. Одновременно ведется запись на магнитную 
ленту двоичным кодом. Уточнение полученного первого приближения [1] 
осуществляется цифровым итерирующим устройством, ‹ состоящим из 
арифметического блока 3 и запоминающего устройства 4`’на магнитной 
ленте с несколькими дорожками. 


Сеточный электроинтеграторх 


Сеточный интегратор, входящий в состав установки, и для 
интегрирования а" 


ое 9°ф 
Г "+ ра 0. 


Узловые точки Ч" сетки соответствуют узлам квадратной 
сетки на плоскости г, 2. 

Ориентация узлов относительно осей координат показана на рис. 2. 
Сопротивления, образующие сетку, рассчитаны по формулам, приведен- 
ным в [1]. Для задач электронной оптики эти формулы дают более точную 
аппроксимацию, чем предлагаемые иногда логарифмические [2]. 

Общее число узловых точек — около 2500 : 64 узла вдоль оси 2 и 40 уз- 
лов вдоль направления г. Общее число сопротивлений — около 5000; 
из них половина имеет величины ‘от 4 до2 КО, одна треть — от 2 до 5 ЕО, 
остальные — от 5 до 160 КО. Сопротивления изготовлены из манганино- 
вой проволоки и состоят из двух частей: основной, намотанной с точностью 
порядка 1%, и добавочной, сводящей погрешность к величине порядка 


0,03—0,01%. 


* В изготовлении интегратора принимали участие техники О. Б. Белоножко и 
В. Н. Взоров. 
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Для задания граничных условий используется делитель напряжения, 
который представляет собой секционированное сопротивление, имеющее 
128 секций. Полное сопротивление делителя — около5 О. Используя толь- 
ко 100 секций делителя, можно задавать граничные потенциалы от 0 до 
1 через 0,014 в обычной десятичной системе. Включив 120 секций, можно 
задавать дробные числа со знаменателями, кратными Зи 8. Если же ис- 
пользовать все 128 секций, то можно задавать потенциа- 
лы, рассчитанные в восьмиричной системе. Это может 
оказаться более удобным при работе интегратора сов- 
местно с цифровыми устройствами *. 

Для задания потенциалов с тремяи четырьмя знаками 
применяется набор делителей напряжения, работающих 
по принципу суммирования токов [3]. Эти делители ис- 
пользуются либо для дополнительного деления напряже- 


Рис. 1. Блок-схема установки: 1 -- сеточный интегратор, 2 — 
автоматический потенциометр, 3 — арифметический блок, 4 — маг- 
нитная лента, 5 — печатающее устройство 


ния одной из секций основного делителя, либо включаются непо- 

средственно к базисному напряжению. 
Схема одной декады такого делителя, позволяющая устанавливать 
на выходе напряжения от 0 до 0,9 входного напряжения через 0,1, приве- 
дена на рис. 3. На декаду требуется все- 


ь го четыре сопротивления и один переклю- 
| а, бра, В, а; чатель на 10 положений. Четыре перекид- 
| | ных контакта, показанных на рис. 3, 

управляются четырьмя дисками с соответ- 


ствующим расположением кулачков. Кроме 
того, имеется несколько аналогично устро- 


Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 2. Схема электрической сетки интегратора. Сопротивления вычисляют- 


ся по формулам: = (0 —П И = 


Рис. 3. Схема одной декады делителя напряжения 


енных делителей с восьмиричной шкалой. Сетка питается от стационарной 
аккумуляторной батареи напряжением около 30 У и емкостью порядка 
240 А час. Сетка разбита на 40 блоков, каждый из которых содержит 64 
узловые точки, образующие квадрат 8х8. Общий вид блока сетки пока- 
зан на рис. 4, а самого интегратора на рис. 5. 

Каждая узловая точка имеет вывод на сравнительно небольшую лице- 
вую вертикальную панель блока. Этот вывод используется для задания 


* Если при этом вести все вспомогательные вычисления при помощи восьмирич- 
ного арифмометра, то применение восьмиричной системы не вызывает никаких не- 
удобств и не требует специального обучения обслуживающего персонала. 


6* 


ВН 


Н 


ое зв, 
они 


Рис. 4. Блок сетки интегратора 


рр а, 


\й 


и вид интегратора 


Общий 


Рис. 5 
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граничных условий. Для подключения автоматического измерительного 
устройства по очереди ко всем узлам сетки используются шаговые искатели, 
вмонтированные внутри блоков. Сопротивления размещены на горизонталь- 
ной внутренней панели размерами 270 Хх 400 мм. Блоки соединяются между 
собой при помощи штеккерных разъемов, размещенных на их задних стен- 
ках. Ответные части разъемов смонтированы на задней неподвижной пане- 
ли корпуса интегратора. Описанная блочная конструкция обеспечивает 
компактность, простоту монтажа и удобство осмотра и ремонта сетки. 

Разработан также другой вариант конструкции интегратора, позво- 
ляющий упростить профилактическую проверку сетки и отыскание по- 
вреждений. В этом варианте сетка разбивается на части, каждая из которых 
содержит всего два «вертикальных» ряда сопротивлений — рядани ряд 6, 
(см. рис. 2). С целью экономии разъемов и упрощения монтажа блоки 
сетки в этом варианте располагаются в шахматном порядке в двух ря- 
дах — переднем и заднем. Неподвижная панель с разьемами отсутствует, 
и блоки соединяются друг с другом непосредственно: ответные части разъ- 
емов для блоков переднего ряда смонтированы на задних блоках; при этом 
все узловые точки имеют выводы на лицевых панелях блоков переднего 
ряда. 

Для проверки точности интегратора было получено аналитическое 
решение для распределения потенциала в трубчатой линзе, состоящей 
из двух труб равного диаметра 0), разделенных зазором 5 = 0/2. При 
этом предполагалось, что потенциал в зазоре нарастает линейно. Сопостав- 
ление данных расчета с данными интегратора показало, что максималь 
ная погрешность имеет порядок 0,05 %. 


Автоматическая измерительная и регистрирующая аппаратура 


Измерение и регистрация данных, получаемых на сеточном интегра- 
торе, полностью автоматизированы. Измерение потенциалов осуще- 
ствляется цифровым автоматическим потенциометром, состоящим из из- 
мерительного делителя по схеме рис. 3, переключателя измерительного 
делителя, образованного системой электромагнитных реле с самоблоки- 
ровкой, электронного нуль-индикатора с автоматической стабилизацией 
нуля и вращающегося программирующего переключателя, управляющего 
работой реле [4]. 

На блок-контактах реле получается двоично-десятичный код изме- 
ренного напряжения. Возможен визуальный отсчет показаний по неоновым 
лампочкам. Подекадный перевод из двоично-десятичной в десятичную 
систему осуществляется четырьмя электромагнитными реле, которые 
имеют в общей сложности девять групи контактов, работающих на пере- 
ключение. 

Регистрация измеренных напряжений производится десятичными 
цифрами на бумаге при помощи печатающей машины. Сначала для печати 
использовалась бухгалтерская машина типа СДУ, снабженная системой 
электромагнитов для управления клавишами. Затем было разработано 
автоматическое печатающее устройство на базе электрифицированной 
пишущей машинки типа «Рейнметалл» (Гс 9). Эта же печатающая машинка 
может использоваться и для вывода уточненных значений потенциалов 
поля с магнитной ленты. 

Для измерения сопротивлений сетки при профилактической проверке 
и ремонте используется автоматический цифровой мостик, по принципу 
действия аналогичный потенциометру. Для работы с цифровыми вычисли- 
тельными устройствами имеется также автоматический потенциометр 
с двоичной шкалой и предусмотрена возможность регистрации его пока- 
заний на бумаге в восьмиричной системе. 

В заключение заметим, что описанная здесь вкратце измерительная 
аппаратура оказалась заметно проще аналогичных приборов с переклю- 
чателями на шаговых искателях (см., например, [5]). 
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Цифровое итерирующее устройство 


Уточнение значений потенциалов, найденных на сеточном интегра- 
торе с тремя-четырьмя достоверными десятичными знаками, ведется 
на цифровой вычислительной машине. В настоящее время первое при- 
ближенное решение записывается на однодорожечную магнитную ленту, 
с которой затем оно может быть переписано в память универсальной циф- 
ровой машины. В дальнейшем уточнение решения будет проводиться на 
специализированной цифровой машине. Эффективность таких машин при 
решении задач математической физики и, в частности, при решении урав- 
нений Лапласа и Пуассона показана в [Ли 6]. 

Цифровая машина, находящаяся сейчас в стадии макетирования, 
состоит из довольно простого арифметического устройства и оперативного 
запоминающего устройства, основанного на применении стандартной 
магнитной ленты с несколькими дорожками. | ке 
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ЗАЩИТА ЭЛЕКТРОННЫХ МИКРОСКОПОВ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
_ВНЕШНИХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


С развитием и совершенетвованием конструкций электронных микро- 
скопов и созданием приборов с высокой разрешающей способностью по- 
явилась необходимость вхорошей экранировкеколоннымикроскопаотвнеш- 
них магнитных полей. Особенно опасно проникновение в колонну пере- 
менного магнитного поля. Простой расчет показывает, что в микроскоп, 
разрешение которого составляет 5—10 А, не допускается проникновение 
переменного магнитного поля, превышающего 10-8 Ое. 

Снизить величину переменного’ поля в колонне прибора до столь малых 
значений можно двумя путями: 1) снижением величины внешних магнит- 
ных полей и 2) усилением экранировки. Первое достигается путем удале- 
ния от прибора электрической аппаратуры, являющейся источником 
внешних полей. Однако имеется ряд источников паразитных полей, таких 
как мотор форвакуумного насоса, печь диффузионного насоса, электри- 
ческие провода и т. п., которые в силу необходимости расположены в не- 
посредственной близости от колонны микроскопа. В связи с этим необхо- 
димо тщательно экранировать прибор. 

Паразитные постоянные магнитные поля внутри колонны микроскопа 
создаются в результате остаточного намагничивания деталей прибора 
и наличия полей рассеивания магнитных линз. Они нарушают юстировку 
прибора и тем самым ухудшают его разрешающую способность. При по- 
мощи высококачественных экранов влияние постоянных магнитных полей 
также можно снизить. 

В реальных условиях работы электронного микроскопа частота пере- 
менного магнитного поля, в котором он находится, равна 50 Н2. Имеют- 
ся и высшие гармоники. Однако амплитуды высших гармоник по срав- 
нению с амплитудой поля основной частоты малы, и их можно не учиты- 
вать. Поэтому все исследования производились в переменном поле часто- 
той 50 Н2. 

Магнитное поле, существующее возле колонны микроскопа, измеря- 
лось при помощи пробной катушки. Величина э. д. с., наводимой в катуш- 
ке этим полем, измерялась ламповым вольтметром ЛВ9-2. Измерения 
производились вокруг колонны микроскопа УЭМ-100. Внешние магнит- 
ные поля были замефены как после поочередного включения тех или иных 
блоков и агрегатов микроскопа, так и при одновременной их работе. 
В результате были выявлены наиболее сильные источники паразитных 
полей. Оказалось, что таковыми являются: мотор форвакуумного насоса, 
феррорезонансные стабилизаторы и печь диффузионного насоса. При 
включении мотора форвакуумного насоса и печи диффузионного насоса 
микроскопа УЭМ-100 поле около объективной линзы достигает величины 
5 -10-4Ое. После включения. всех блоков микроскопа оно возрастает 
до 8.10-4 Ое. Около проекционной линзы поле достигало еще большей 
величины (10-3 Ое). Если учесть, что внутри колонны микроскопа 
допускаются поля примерно в 1000 раз меньшей величины, то экраны, 
устанавливаемые в колонне микроскопа, должны обладать довольно боль- 
шим коэффициентом экранировки. 
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В качестве экранов можноиспользоватьмонолитные, точеные или много- 
слойные, свернутые из листового материала, цилиндры. Магнитный ма- 
териал должен обладать высокой начальной магнитной проницаемостью 
и малой коэрцитивной силой. Этим требованиям удовлетворяет пермал- 
лой. В данной работе экраны изготавливались из пермаллоя марки 79 НМ. 


Рис. 1. Блок-схема измерительной установки 


Для измерения полей в колонне микроскопа и в отдельных ее узлах 
(тубусы и сами экраны) была собрана установка, блок-схема которой по- 
казана на рис. 1. При помощи двух катушек большого размера (К! и К») 
в области расположения объекта исследования создавалось практически 
однородное магнитное поле. Амплитуда поля регулировалась изменением 


тока возбуждения катушек. Внутри 
экранированного пространства поме- 
щалась измерительная катушка. 
Электродвижущая сила, наводимая 
в катушке паразитным полем, уси- 
ливалась с помощью избирательного 
измерительного усилителя и изме- 
рялась ламповым вольтметром ЛВ9-2. 

Усилитель имел следующие па- 
раметры: коэффициент усиления со- 
ставлял 56 000; уровень шумов и на- 
водок, благодаря тщательной экра- 
Ю 100 нировке его элементов и применению 

1.06 в качестве источников питания ба- 


Рис. 2. Зависимость коэффициента экра- тарей, составлял величину порядка 
нировки от величины внешнего поля: 


а ее. 10-7 У. Все же в ряде случаев, когда 
ний диаметр 4 = 60 мм, толщина стен- Коэффициент экранировки оказывал- 
ки {=6мм; 2—Г= 202, 4=40, ся очень большим и поле внутри 
Е = 2,5; 8 —Г = 180, 4 = 530, 1=2,5 экрана не удавалось замерить, при- 

ходилось увеличивать внешнее поле 
(за коэффициент экранировки было принято отношение величины внеш- 
него поля к внутреннему). Предварительно было проверено, что с увели- 
чением внешнего поля до определенной величины коэффициент экрани- 
ровки не меняется. Проверка состояла в том, что для нескольких экранов, 
обладавших различными геометрическими размерами, была снята зави- 
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симость коэффициента экранировки от величины внешнего поля. Соответ- 
ствующие кривые приведены на рис. 2. Согласно этим данным коэффициент 
экранировки не меняется при увеличении внешнего поля почти до 1 Ое: 

Коэффициент экранировки цилиндрического экрана зависит от его 
геометрических размеров, термической обработки пермаллоя и конструк- 


м 
1 и 
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1-1 10000 
1000 - 1000 
в | 
(0 а 10 
и 5 Г. 9  10м И 
ыы 
м 9 
10000 
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= 
100 хр 
о9 
И $ ЛИН У 
1,6 
== {=200им 
. Рис. 3. Кривые распределения коэффициента экранировки вдоль 
оси экранов: аи б—а= 40, #=2,5; ви г —а= 30, = 2,5; 9 — 
коаксиальные цилиндры с 4 = 40, # = 2,5 и4 = 30, Е = 2,5, соответет- 


венно; а вид — цилиндры не отжигались, б и г — отжигались; р ци- 

линдры с открытыми концами, 2 — цилиндры с одной крышкой, 3 — 

цилиндры с двумя крышками. Расположение цилиндров показано под 
кривыми 


ции экрана (однослойные, многослойные и составные экраны). На рис. 3 
приведены результаты измерения коэффициента экранировки цилиндри- 
ческих экранов, имевших различные геометрические размеры и прошед- 
ших различную термическую обработку. Так, на рис. 3, а изображена 
кривая 1 распределения коэффициента экранировки вдоль оси экрана. 
Этот экран не отжигался. Коэффициент, экранировки внутри экрана 
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не меняется и только около концов, вследствие проникновения внешнего 
поля, падает почти до единицы. Нуль на оси абсцисс рис. 3 соответствует 
начальному измерению и не совпадает, вообще говоря, с положением ле- 
вого конца экрана, показанным схематично под графиком. Это же замеча- 
ние относится к рис. 4—8. 

Если экраны закрыть с обоих концов крышками, то проникновение 
поля уменьшается и ход кривой на концах, как и следовало ожидать, 
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Рие. 4. Кривые распределения коэффициента экранировки вдоль 
оси экрана для торцового стыка: Г, = 202, 4 = 40, #=2,5; 1 — 
гаика латунная, 2 — гайка из пермаллоя 


изменяется (кривая 2). Если крышка стоит только на одном конце ци- 
линдра, то и ход кривой изменяется только на этом конце (кривая 3). 

Коэффициент экранировки этого цилиндра почти на всем его протяже- 
нии равен 90. Тот же цилиндр после высокотемпературного отжига в ва- 
куумной печи обладает совершенно иными свойствами. Максимальное 
значение коэффициента экранировки (см. кривую 1 рис. 3, 6) превышает 
10 000. В обе стороны от середины экрана коэффициент экранировки кру- 
то падает, так как относительное влияние поля, проникающего через от- 
крытые концы цилиндра, по понятным причинам возрастает. 

Как и в предыдущем случае, с помощью крышки на конце цилиндра 
проникновение внешнего поля можно ликвидировать (кривая 2). На рис. 
3, ви г приведены аналогичные кривые для цилиндра меньшего диаметра. 
Характер кривых не изменился, но абсолютные значения коэффициента 
экранировки возросли. 

Если из двух цилиндров, свойства которых были показаны на рисун- 
ках аи в, собрать экран, состоящий из двух коаксиальных цилиндров, то 
можно получить значительно больший коэффициент экранировки. Свой: 
ство такого экрана описывают кривые рис. 3, д. Если каждый из цилиндров 
в отдельности обладал коэффициентом экранировки соответственно 90 и 
190, то экран из таких цилиндров имеет коэффициент экранировки, рав- 
ный 5000. 

В некоторых случаях по конструктивным соображениям оказывается 
целесообразным делать составные экраны. В месте сочленения экрани- 
рующее свойство составного экрана ухудшается. Падение коэффициента 
экранировки зависит от характера сочленения. В случае торцового стыка, 
показанного на рис. 4 (внизу), при котором сочленяющиеся цилиндры ка- 
саются друг друга только по торцу, коэффициент экранировки в месте 
стыка резко уменьшается. Плотное соединение по торцу в данном случае 
осуществлено при помощи стягивающей гайки из немагнитного матери- 
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ала (латунв)..Если гайка изготовлена из пермаллоя, коэффициент экра- 
нировки в месте стыка несколько возрастает (рис. 4). 

Сочленение «внахлестку» позволяет улучшить экранировку в месте 
стыка. На рис. 5 внизу изображены цилиндры, сочлененные «внахлестку» 


(2) и показана соответствующая кривая для коэффициента экранировки. 
Для сравнения здесь же представлено сочленение тех же самых цилиндров 


№ 
10000 
Рис. 5. Кривые распределения 
коэффициента экранировки для 900 


сочленения экранов «встык» и 
«внахлестку»: Г, = 202, 4=40, 
1 =2,5; 1 —торцовый стык, ме- 
ханическая обработка после 
отжига, 2 — стык «внахлест- 100 
ку», обработка после отжига, м 5 0 15 20 см 
3 — стык «внахлестку» после 
вторичного отжига 
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«встык» (1). Экранирующие свойства при сочленении «внахлестку» оказа- 
лись более высокими. Последующий вторичный отжиг, снявший напря- 
жение в месте расточки цилиндров, еще в большей мере повысил коэффи- 
циент экранировки (кривая 3 рис. 5). Аналогичным образом изменяется 
характер кривой распреде- 
ления коэффициента экрание 
ровки в конце цилиндра при 
‘установке крышки «встык» 
и «внахлестку» (кривые Ги 
2 рис. 6, а также соответст- 
вующие им рисунки внизу). 

В случае массивных эк- 
ранов с большим перекры- 
тием можно избежать прова- 
ла кривой распределения ко- 

эффициента экранировки в 

0 5 10 \ [см месте стыка. На рис. 7 изобра- 

п жен такой экран и полу- 

2 ченная для него кривая ко- 

ем эффициента экранировки. 

2 В ряде случаев при констру- 

Рис. 6. Кривые распределения коэффициента экра- ировании экранов для элект- 

нировки (крышка на конце цилиндра постав- ронного микроскопа прихо- 

лена «встык» тЫ (2)); Г = 202, дится считаться с необходи- 

ие: мостью наблюдения операто- 

ром промежуточного изобра- 

жения на флюоресцирующем экране, расположенном внутри экраниро- 

ванного пространства. Возможный вариант экрана для этого случая при- 

веден на рис. 9. Естественно, что характер распределения коэффициента 
экранировки существенно зависит от геометрии экрана. 

На рис. 8, а представлено семейство кривых для коэффициента экра- 
нировки экрана, состоящего из двух цилиндров, размеры и взаимное рас- 
положение которых показаны в нижней части того же рисунка. Парамет- 
ром кривых является величина 6 (перекрытие). Аналогичные кривые по- 
лучены также и для случая, когда цилиндры не перекрываются, а, наобо- 
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рот, отстоят друг от друга на некотором расстоянии 6 (рис. 8, 6). Есте- 


ственно, что коэффициент экранировки в этом случае падает в большей 
мере, чем в предыдущем. . 


До сих пор говорилось об экранах, которые после изготовления мож- 
но было отжечь. Однако на практике встречаются такие экраны, которые 
органически связаны с колонной электронного микроскопа, так что после 
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Рис. 7. Кривая распределения коэффициента экранировки 
вдоль оси для составного экрана объективной линзы: ЕЕ 
= 2,26-10-* Оз, Мих = 2700 


их изготовления отжиг невозможен. В этом случае приходится применять 
для изготовления таких экранов предварительно отожженный пермаллой. 
Если в процессе изготовления экрана (например, намотка ленточного 
пермаллоя) имеют место деформации, экранирующие свойства экрана мо- 
гут существенно снизиться. Как показали соответствующие исследова- 
ния, иногда все же можно почти сохранить величину коэффициента экра- 
нировки и в этом случае. Так, например, если перемотать отожженный 
экран из ленточного пермаллоя «наизнанку», причем при перемотке до- 
биваться плотного прилегания слоев («внатяг»), то коэффициент экрани- 
ровки падает с 20000 до 200. Если же сделать неплотную намотку, можно 
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Рис. 8. Кривые распределения коэффициента экранировки вдоль 


оси двух коаксиальных цилиндров в зависимости; а—от перекры- 
тия 5, б — от расстояния 5. У кривых указаны 5 в мм 
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сохранить коэффициент экранировки почти неизменным (400 до перемотки 
и 320 — после). | - 

Измерение постоянных магнитных полеи тех же эвранов производи- 
лось с помощью измерительного генератора. Принцип действия генера- 
тора состоит в том, что в измеряемое 
магнитное поле вносится вращающаяся 
катушка, в которой наводится электродви- 
жущая сила, пропорциональная измеряе- 
мому полю. 9. д. с. катушки замеряет- 
ся чувствительным гальванометром и по 
ней определяется искомая величина поля. 
Чувствительность всей установки состав- 
ляла 3,6 -10-“ Сз мм-*. Перед измерением 
экраны намагничивались сильным внеш- 
ним полем. Оказалось, что в неотожжен- 
ных цилиндрических экранах из так на- 
зываемого болваночного пермаллоя поле 
достигает 4 Ое. После отжига оно сни- 
жается до 10-2—10-3 Ое. 

Если после отжига экран подвергал- 
ся механической обработке, например 
протачивался на станке, постоянное поле. 
возрастало примерно в три раза. 

Рис. 9. Схема конструкции В отожженных цилиндрических экра- 

экрана нах из ленточного пермаллоя величи- 
ну остаточной индукции после намагни- 
чивания экрана обнаружить не удалось. 

В заключение укажем, что в переменном магнитном поле напряжен- 
ностью 40 Ое экраны можно полностью размагнитить. 
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Заключение 


В колонне микроскопа, обладающего высокой разрешающей способ-. 
ностью, не допускаются паразитные поля выше 40-6 Ое. 

Результаты проведенных исследований показали, что вблизи колонны 
электронного микроскопа существуют переменные поля порядка 10-3 Ое. 

При помощи экранов из болваночного и, в особенности, из ленточного. 
пермаллоя можно снизить поле внутри колонны до необходимого значе- 
ния. Наилучшие результаты получаются в том случае, когда экраны после 
их изготовления подвергаются отжигу в вакуумной печи. Конструкцию- 
экранов в известных пределах можно варьировать. Однако при этом 
следует иметь в виду, что сочленение экранов «внахлестку» и, тем более, 
«встык» заметно ухудшает экранирующие свойства экранов. В некоторых 
случаях можно применять составные экраны, состоящие из нескольких 
цилиндров разного радиуса, расположенных один вслед за другим вдоль. 
оси. При достаточном перекрытии цилиндров можно получить изменение 
коэффициента экранировки в пределах 4100—1000. 

Для достижения очень высоких коэффициентов экранировки целесооб- 
разно применять экраны, состоящие из нескольких коаксиальных цилин- 
дров. В случае особой необходимости экраны можно не отжигать, изготов- 
ляя их из предварительно отожженного ленточного пермаллоя.’ При 
неплотной намотке ленты получается значительный коэффициент экра- 
нировки. 


Постоянные магнитные поля, существующие в отожженных экранах 
за счет остаточной намагниченности, невелики. 


ы 
Т. ХХШ, №4 СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ 1959 


Ю. В. ЧЕНЦОВ, В. Н. ВЕРЦНЕР и Г. А. БОГДАНОВСКИЙ 


НЕКОТОРЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ УЛУЧШЕНИЯ ЭЛЕКТРОННОГО 


ным, пушка работает хорошо, когда кончик 
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МИКРОСКОПА ЭМ-3 


За последние годы нами разработан ряд сравнительно простых кон- 
структивных изменений электронного микроскопа ЭМ-3, повышающих 


‘его разрешающую способность и облегчающих эксплуатацию [1, 2]. 


Опыт работы на ЭМ-3 показал, что его осветительная система при дости- 
жении наибольших увеличений не всегда обеспечивает получение доста- 
точно яркого конечного изображения. Для улучшения работы освети- 
тельной системы электронная пушка переведена на работу с отрицательным 
смещением. Для этого внутри высокочастотного накального трансформа- 
тора был пропущен третий провод, идущий 
к сопротивлению смещения (А‹м=100 МО), 
расположенному внутри шкафа микроскопа. 
Была подобрана новая геометрия электро- 
дов пушки (рис. 1). В результате диаметр 
кроссовера уменьшился до 20—25 1, а макси- 
мальная плотность тока в нем возросла. Сум- 
марная нагрузка на образец значительно 
снизилась, а яркость на экране стала впол- 
не достаточной для работы во всем диапазо- 
не увеличений ЭМ-3. 


Ям = 100 9 


Управляющий 
электрой 


а 
Новая геометрия электродов пушки на- ААА 
кладывает более жесткие требования на КА А Яоаа 
точность установки катода. По нашим дан- 1:9 


Рис. 4 
нити находится на уровне верхней плоскости 


диафрагмы управляющего электрода (рис. 1). Для уточнения установки 


нити служат штатив и нутромер, устройство которых показане на рис. 2. 
Нутромером определяется расстояние # до диафрагмы управляющего элек- 
трода; затем это расстояние фиксируется при помощи винта 1 со стопор- 


_ ной гайкой 9. Приварку нити можно заменить заклиниванием ее в трубоч- 
ках держателя при помощи стержней, к которым обычно нить привари- 


вается. Эти стержни легко извлекаются плоскогубцами. 
В серийных образцах ЭМ-3 иногда возникают значительные трудности 
при выведении центра яркости освещающего пучка на ось объектива, что 


в основном вызывается неточностями механического изготовления опти- 


ческих элементов микроскопа. Горизонтальное перемещение нити не всег- 
да позволяет вывести пучок, так же как и подбор взаимного расположения 
диафрагм анода и цилиндра Венельта. Для центровки осветительной си- 
стемы относительно объектива между конденсорной и объективной лин- 
зами нами установлено центрировочное приспособление, схематически 
показанное на рис. 3, которое дает возможность горизонтального пере- 
мещения осветителя относительно объектива и наклона его на небольшой 
угол относительно центра объекта. При помощи этого приспособления 
освещающий пучок может быть направлен по оси объектива. 

Предельное разрешение серийного микроскопа ЭМ-3 в значительной 
мере ограничивается осевым астигматизмом полюсных наконечников 
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объектива, Проведенные нами испытания ряда полюсных наконечников 
объектива показали, что осевой астигматизм в первую очередь опреде- 
ляется эллиптичностью внутреннего канала наконечников. Измерения 
астигматизма по асимметрии полос Френеля на краю круглого отверстия 
показали, что астигматическая разность фокусов отдельных наконечни- 


ков достигает нескольких микрон. Шлифовка пастой ГОИ при помощи 
конусных стеклянных притиров позволила в несколько раз снизить эл-. 


липтичность внутреннего канала при хорошем качестве поверхности. При 
использовании таких башмаков разрешение прибора заметно улучшается. 


Повышение качества аи поверхности не улучшит разрешение, 
если материал полюсных наконечни- 


ков имеет неоднородности в виде ра- 
ковин или инородных включений. 
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и мелкозернистым пермендюром дает 
поэтому лучшие результаты. 
Хорошее качество изображения 
можно получить, применяя гильзо- 
вую конструкцию полюсных наконеч- 
ников, изготовленных из пермендюра 
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Рис. 2 и: Рис, Э 


(рис. 4), так как подбором взаимного расположения элементов можно ком- 
пенсировать неточности механического изготовления наконечников. При 
тщательном механическом изготовлении таких наконечников и шлифовке 
внутреннего канала и торцовых поверхностей можно понизить астигмати- 
ческую разность фокусов до 1 ц и менее, что позволяет уверенно получать 
разрешение в 30 А. Изготовление наконечников проекционной линзы из 
пермендюра позволяет повысить‘ увеличение микроскопа более чем в 
1,5 раза (с 16000 до 27000 при П = 50 КУ). Повышенные требования к ка- 
честву обработки и материалу полюсных наконечников могут быть удов- 
летворены лишь в условиях заводского производства: 

Возможности ЭМ-3 в области дифракционных исследований могут 
быть значительно расширены путем пополнения комплекта прибора 
дифракционной насадкой на отражение. 

Намечаемая к выпуску насадка рассчитана на использование образцов 
размером 10Ж15 мм и толщиной от одного до нескольких миллиметров. 
Механизм насадки позволяет сообщать образцу все необходимые движе- 
ния при работе на отражение. 

При использовании ЭМ-3 для электронографических исследований 
полюсные наконечники проекционной линзы вынимаются, а сама линза 
выключается. Однако остаточное магнитное поле линзы вызывает иска- 
жение дифракционной картины. Для устранения искажений в гнездо 
проекционной линзы следует поместить магнитную защиту в виде полого 
стального цилиндра с толщиной стенок около 5 мм (рис. 5). 

В микроскопе ЭМ-3 часто наблюдается подзарядка стекол фотокамеры 
за счет вторично-электронной эмиссии материала экрана. Это явление 
проявляется особенно сильно при большой яркости изображения и приво- 
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‘дит к искажению его масштаба. Для ликвидации подзарядки следует по- 


крыть стекла с внутренней стороны полупроводящим прозрачным слоем 
окиси олова, что облегчает стекание зарядов. Вредную засветку экрана 
рассеянными электронами можно значительно уменьшить, поместив в ниж- 
нюю часть канала объективной линзы диафрагму Ф 2 мм. 

В результате исследования качества работы высоковольтного блока 
ЭМ-3 было обнаружено, что в цепи ускоряющего напряжения имеется 
заметная наводка переменного тока с частотой 50 Н2. Наводка возникает 
из-за наличия емкости между 
обмотками повышающего тран- 
сформатора. Увеличение емко- 
сти блокировочного конденсато- 
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ра С27 до величины порядка 5—10 Е снижает амплитуду наводки пример- 


но на порядок. При этом улучшается качество изображения за счет сни- 


жения хроматической аберрации объектива. 
Хроматическая аберрация снижается также благодаря соответствую- 
щему включению объективной и проекционной линз. Направления. токов 


_в обмотках этих линз должны быть такими, чтобы при изменении токов 


в линзах в одну и ту же сторону (например, в сторону увеличения) пово- 
рот изображения на конечном экране происходил бы в противоположных 
направлениях. 

Для наблюдения конечного”изображения удобно использовать бино- 
кулярный микроскоп БМ-51-2 с оптическим увеличением 9х. Примене- 


ние этого микроскопа позволяет наблюдать изображение с увеличением 


_ порядка 200 000 раз, что представляет большие удобства при фокусировке 


изображения и контроле его качества. Следует отметить, что модерни- 


зация осветительной системы и введение центрировочного приспособле- 


ния позволяют получать достаточную яркость изображения для работы на 
‘таких увеличениях. Бинокулярный микроскоп крепится на смотровое 
окно ЭМ-3 при помощи простого приспособления. 

В ближайшее время промышленность предполагает начать выпуск 


комплекта узлов, предназначенных для подобной модернизации прибора. 
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А. В. ДРУЖИНИН и Б. Н. ПОПОВ 


ВЫСОКОВАКУУМНЫЙ ЭЛЕКТРОННЫЙ МИКРОСКОП 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КАТОДОВ 


Для исследования термокатодов нами был разработан эмиссионный 
микроскоп с вакуумом в колонне 2—5 .10-7 мм рт. ст. [1]. Основными кон- 
структивными его особенностями являются уплотнения на металлических 
прокладках, внешнее фотографирование и специальные приспособления 
для измерения токов в плоскости изображения. В описываемой конструк- 
ции микроскопа введено окно для быстрой смены катода, изменена ваку- 
умная система, введен титановый геттерный насос, сделаны приспособ- 
ления для изучения микропроцессов химического отравления и ионной 
бомбардировки катода газами. 

В настоящей статье дано краткое описание новой конструкции микро- 
скопа и методики, применяемой при исследовании катодов. 


Кон струкция микроскопа 


Электроннооптическая система и исследуемый катод 4 (рис. 1) нахо- 
дятся внутри вакуумноплотного корпуса. Корпус изготовлен из стальной 
трубы с многочисленными фланцами и отростками, приваренными атом- 
новодородной сваркой или электросваркой. Все применяемые вакуумно- 
плотные соединения металлов, стекол, сильфонов осуществляются спосо- 
бами, принятыми в электровакуумной промышленности. Разборные со- 
единения осуществляются уплотнениями канавочно-клинового и конус- 
ного профиля с медными прокладками. Электроннооптическая система 
состоит из иммерсионной линзы 7—6 и проекционной линзы 9, представ- 
ляющей комбинацию двух одиночных электростатических линз. Линзы 
рассчитаны на рабочее напряжение 30 КУ. 

Катод монтируется на сменной керамической оправке 3. Смена катода 
осуществляется через окно б, которое используется и для пирометриро- 
вания. Через шесть молибденовых вводов 1, впаянных в стеклянный изо- 
лятор 2, подается накал катода и выводятся контакты термопары. Боль- 
шой объем катодной области микроскопа и наличие большого числа вводов 
позволяет создавать различные экспериментальные схемы, например 
с использованием распылителей активных веществ и т. д. 

Электронное изображение создается на люминесцентном экране 17. 
Изображение фотографируется снаружи через окно 10 и зеркало 14. Для 
визуального наблюдения служит наклонное окно, не показанное на 
рисунке. В центре экрана имеется маленькое отверстие, за которым распо- 
ложен цилиндр — коллектор электронов 13, соединенный с электрометри- 
ческим усилителем. Коллектор окружен охранным электродом 12, входное 
отверстие которого центрируется с отверстием в экране. Между кол- 
лектором и охранным электродом, с одной стороны, и экраном — с другой, 
может быть приложена разность потенциалов в несколько сот вольт. Не- 
обходимость этого условия для правильных измерений токов будет пока- 
зана ниже. Таким образом, одновременно с визуальным наблюдением за 
изображением измеряется ток с малого участка катода, находящегося 
в центре рассматриваемой области. Перемещая катод в горизонтальной 
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Рис. 1. Схематиче 
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плоскости, можно изменять распределение токов по его поверхности. 
Фокусирование изображения осуществляется вертикальным перемеще- 
нием катода, точная фокусировка — плавным изменением потенциала 
фокусирующего электрода 7. 

В ходе изучения локальной эмиссии катода весьма важными являются 


измерение температуры катода термопарами, измерение общего тока. 


с катода и ряд подобных измерений, при которых измерительная аппара- 
тура оказывается припотенциалах, близких или равных потенциалу катода. 


Рис. 2. Внешний вид установки 


Так как катод находится под высоким потенциалом относительно корпуса, 
то всю аппаратуру и приборы «катодных измерений» необходимо тща- 
тельно изолировать. Указанные приборы (рис. 2) размещены в изолиро- 
ванных блоках 2 и 3. Ввиду необходимости удобного отсчета показаний 
приборов и шкал механизма перемещения катода пришлось отказаться от 
традиционного расположения катода в верхней части корпуса микроскопа 
и применить обратное расположение. | 

Низковольтная часть электросхемы и схема активирования катода 
смонтирована в подвижном блоке 1; Вакуумная система собрана в стенде 6. 
Основными частями ее являются масляный диффузионный насос Н-5 
и ловушка 0 с большой пропускной способностью, охлаждаемая жидким 
азотом. В ловушке смонтирован высоковакуумный сильфонный кран, 
предохраняющий вакуумную систему от напуска воздуха при смене като- 
да. Форвакуумный бачок емкостью 25 л позволяет длительное время 
работать с выключенным форвакуумным насосом. Форвакуумный 
насос и схема управления вакуумной системой смонтирована в отдельном 
блоке 7. 

Вакуум, получаемый в колонне микроскопа, составляет 2—5 .10-7 мм 
рт. ст. Для получения лучшего вакуума предполагается использовать ти- 
тановый геттерный насос, описанный в статье [2]. Насос представляет со- 
бой титановый цилиндр, распыляемый вольфрамовым нагревателем. Для 
подводки тока к нагревателю имеются разъемные электрические вводы 
16, рассчитанные на пропускание большого тока. Для предохранения вы- 
соковольтного изолятора 2 от запыления насос окружен молибденовым 
экраном. 

В связи со значительными промышленными вибрациями помещения, 
где установлен микроскоп, приняты меры по амортизации установки. Кар- 
кас микроскопа 4 (рис. 2) жестко скреплен с вакуумной системой 6 и уста- 
новлен на две швеллерные балки, которые подвешиваются на четырех 
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коротких пружинах (устройство подвеса не видно на фотографии). Такая 
«плавающая» конструкция позволяет полностью устранить вибрацию 
прибора. 


Методика исследования катодов 


В плоскости изображения электронного микроскопа создается увели- 
ченное электроннооптическое изображение распределения электронных 
токов вблизи поверхности катода. Интерпретация электронных изобра- 
жений в случае неровных поверхностей связана со значительными труд- 
ностями. Например, для оксидных катодов показано [3], что истинные 
активные центры катода невозможно отличить от эффектов, вносимых 
микролинзами. В случае глад- 
ких катодов (например, для 
импрегнированного катода) 
удается однозначно совместить 
поверхность катода © плос- 
костью предмета электроннооп- 
тической системы и, тем самым, 
получить истинное изображение 
распределения токов по поверх- 
ности катода. 

Разрешение микроскопа оп- 
ределяется в основном неров- 
ностями поверхности, величи- 
ной и протяженностью контакт- 
ных микрополей и хроматиче- 
ской аберрацией иммерсионного 
объектива. Для некоторыхреаль- 
ных типов термокатодов было 
получено разрешение в десятые Рис. 3. Распределение токов по поверхности 
доли микрона. Для специально прессованного катода._ Одно деление шкалы 

соответствует 2.10-ю А. Т = 1140° К 
приготовленных объектов, по 
литературным данным, можно 
получить разрешение до 0,05 и. Подбирая такое увеличение микро- 
скопа, чтобы разрешаемый элемент поверхности катода отображался на 
входное отверстие в экране, можно получить разрешение при измерении 
токов не ниже электроннооптического. При измерении токов необходимо 
учитывать, что измерительный прибор будет регистрировать не весь ток, 
испускаемый участком поверхности катода, а некоторую его часть, за- 
висящую только от апертурного угла проекционной линзы и остаю- 
щуюся неизменной при фиксированном увеличении. Так как чаще всего 
исследуется относительное изменение тока в зависимости от различных 
факторов, то эта особенность методики не вносит особых трудностей. 

Отметим, что при измерении токов в электронном микроскопе необхо- 
димо принимать предосторожности от проникновения в коллектор рас- 
сеянных и главным образом медленных вторичных электронов, выбитых 
из люминофора. Охранный цилиндр, центрированный с входным отвер- 
стием экрана, значительно снижает фон посторонних электронов. Кривая 
задержкиколлекторного тока указывает на отсутствие медленных электронов. 
Для предотвращения вторичной эмиссии с коллектора внутренняя по- 
верхность его покрыта гексаборидом лантана. 

Метод эмиссионной микроскопии с измерением токов в плоскости изо- 
бражения позволяет исследовать неоднородность эмиссии термокатодов 
с разрешающей способностью, значительно превосходящей все другие 
известные методы. На фиг. 3 приведено распределение токов по поверхнос- 
ти прессованного катода на основе барий-кальциевого вольфрамата [4]. 
Распределение токов всегда соответствует изображению на люминесцент- 
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ном экране, что подтверждается снимками. Полагая коэффициент А 


в формуле Ричардсона постоянным, можно приближенно вычислить раз- 
ность работ выхода участков поверхности. Для приведенного графика 


она составляет 0,2—0,4 еу. В электростатическом микроскопе возможно | 


изучение вольт-амперных характеристик с малых участков катода, так как 
преломляющая сила электростатических линз при ускоряющих напря- 


жениях до 40 КУ практически не зависит от абсолютного значения потен- | 


циала. Меняя величину ускоряющего напряжения, можно, не изменяя 


электроннооптического увеличения, изучать указанные зависимости. | 
Эта методика позволяет определить, ограничен ли отбираемый ток про- 


странственным зарядом, или он является током насыщения. Для отдельных 
пятен, с которых насыщен эмиссионный ток, возможно снятие кривых Ри- 
чардсона. При этих исследованиях необходимо учитывать тепловые сме- 
щения катода, изменение фокусировки вследствие изменения объемного 
заряда в прикатодной области и возможное неконтролируемое измене- 
ние концентрации активных веществ в исследуемой области. 
Одновременно с измерением локальных токов измеряется общий ток 
с катода. Таким образом, непрерывно контролируется термоэлектронная 


активность катода и одновременно с локальными характеристиками изу- | 


чаются зависимости токов, усредненных по поверхности. 

При длительном активировании катода в промежуток катод — фокуси- 
рующий электрод вдвигается тонкая молибденовая диафрагма 65 (рис. 1), 
защищающая линзы от накопления активных веществ и служащая ано- 
дом при измерении токов. 

Для изучения влияния газов на локальную термоэмиссию катодов 
к специальному патрубку в корпусе микроскопа подсоединяется система 
напуска газов, состоящая из вентильных натекателей. Существует прин- 
ципиальная возможность значительного уменьшения ионной бомбарди- 
ровки катода, позволяющая оценить влияние ионной бомбардировки по 


сравнению с воздействием нейтральных атомов газа. Для этой цели при- | 


менен метод, предложенный для уменьшения ионной бомбардировки 
автоэлектронных катодов [5]. 

По этому способу вблизи поверхности катода создается потенциаль- 
ный барьер для положительно заряженных ионов. Для создания такого 
«виртуального» анода на анодную диафрагму 8 иммерсионной линзы, 


укрепленную на изоляторе, подается положительный потенциал относи- 


тельно корпуса. Виртуальный анод создается вблизи анодной диафрагмы. 


Ионы, образовавшиеся в промежутке катод — анодная диафрагма, будут о 


по-прежнему бомбардировать катод. Ионы, образовавшиеся на остальном 
пути электронов, не смогут преодолеть потенциальный барьер виртуаль- 
ного анода, и, очевидно, ионная бомбардировка должна уменьшиться в от- 


ношении длин указанных промежутков, т. е. в описываемой конструкции _ 


более чем в 100 раз. 
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А. М. РОЗЕНФЕЛЬД и П. В. ЗАЙЦЕВ 


НОВАЯ МОДЕЛЬ ЭМИССИОННОГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕРМО- И ВТОРИЧНЫХ ЭМИТТЕРОВ '(ЭЭМ-50) 


Существенным недостатком известных металлических конструкций 
эмиссионных микроскопов высокого разрешения является то, что вакуум, 
достигаемый в них (2—5 -10-5 мм рт. ст.), более чем на порядок хуже ва- 
куума, соответствующего нормальному режиму работы большинства 
электронных эмиттеров, применяемых в электровакуумных приборах. 
Трудности достижения более высокого вакуума обусловлены прежде всего 
тем, что в современных эмиссионных микроскопах, отличающихся высоким 
разрешением и большими электроннооптическими увеличениями, необ- 
ходимо наличие ряда регулировочных и юстировочных механизмов, 
снабженных смазываемыми резиновыми уплотнениями. Использование 
металлических уплотнений вместо резиновых ведет к серьезному услож- 
нению конструкции и значительному снижению надежности и точности 
работы указанных механизмов. 

Однако главной причиной, принципиально препятствующей дости- 
жению достаточно высокого вакуума в эмиссионном микроскопе, является 
наличие внутри прибора фотоматериала (пластинок или фотопленки), 
необходимого для внутреннего фотографирования изображения. Отказ 
же от внутренней съемки практически делает невозможной реализацию 
той высокой разрешающей способности, которая обеспечивается высоко- 
качественной оптикой современных эмиссионных электронных микро- 
©скопов. 

Таким образом, достижение достаточно высокого вакуума во всем внут- 
реннем пространстве микроскопа путем непосредственного устранения 
причин, препятствующих получению такого вакуума, практически ведет 
к существенному ухудшению электроннооптических и эксплуатационных 
свойств прибора. Между тем, совершенно ясно, что необходимость создания 
вакуумного режима, соответствующего нормальному режиму работы элек- 
тронных эмиттеров, во всем внутреннем пространстве прибора отнюдь не 
является неизбежной. Очевидно, что такой режим достаточно создать 
только в пространстве, в котором непосредственно расположен` иссле- 
дуемый эмиттер, т. е. в камере объектов микроскопа. В остальном же про- 
странстве разрежение может быть таким, как и в обычных микроскопах 
просвечивающего типа (5—2 .10-“ мм рт. ст.). 

Следовательно, проблема исследования электронных эмиттеров в ре- 
жиме, близком к их нормальному рабочему режиму, могла бы быть ре- 
шена путем создания эмиссионного электронного микроскопа, камера 
объектов которого вакуумно изолирована от остального внутреннего 
пространства прибора. Такой микроскоп был разработан и изготовлен 
в нашей лаборатории. Ниже приводится краткое описание конструкции его 
основных узлов. 

Новая модель эмиссионного электронного микроскопа, схема и внеш- 
ний вид которого представлены на рис. 1и2, отличается от ранее разра- 
ботанного микроскопа ЭЭМ-75 [1] тем, что в новой модели коренным обра- 
зом изменена конструкция иммерсионного объектива (первая ступень 
увеличения) и вакуумной системы. 
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Рис. 1. Продольный схематический разрез микроскопа ЭЭМ-50 


Конструктивно иммерсионный объектив состоит из катодной части 1, 
камеры объектов #2 и объективного тубуса 3. 

Катодная часть содержит корпус 4, сильфон д, высоковольтный изо- 
лятор 6, на котором закрепляется держатель 7 катода 8 (исследуемый эмит- 
тер), и механизм перемещения 9 катода в плоскости, перпендикулярной 
оси прибора. 

Камера объектов представляет собой цилиндрический корпус 10, внутри 
которого, помимо элементов катодной части, расположены: фокусирующий 
электрод 11, закрепленный на изоляторе 12, анод 13, навинченный на дер- 
жатель 14 диафрагмы 16, и некоторые элементы механизма 16, служащего 
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для перемещения фокусирующего электрода в плоскости, перпендику- 
лярной к оси прибора (юстировка объектива). В корпусе камеры объектов 
предусмотрен люк, закрываемый крышкой 17, через который можно про- 
изводить смену электродов иммерсионного объектива, и откачной патру- 
бок 18, посредством которого камера объектов соединяется с выходным па- 
трубком откачной системы. В крышке 17 имеется окно 19, через которое 
можно наблюдать за состоянием и положением исследуемого эмиттера. 

Все элементы, расположенные внутри камеры объектов, изготовлены 
с максимально возможным учетом требований вакуумной гигиены, а для 
уплотнения деталей и узлов, непосредственно примыкающих к камере 
объектов, использованы только не- 
смазываемые уплотнения (металличе- 
ские и из фторопласта). Разрежение 
в камере объектов измеряется иони- 
зационным манометром, датчик кото- 
рого 20 расположен в непосредствен- 
ной близости к исследуемому эмитте- 
ру. 

Объективный тубус представляет 
собой корпус 21, в котором разме- 
щены механизм 22, обеспечивающий 
перемещение диафрагмы 16 как вдоль 
оси прибора, так и в плоскости, пер- 
пендикулярной к этой оси (юстировка 
циафрагмы), и механизм #3, служа- 
ций для перемещения электродов 
объектива вдоль оси микроскопа (ме- 
ханическая фокусировка изображе- 
ния). В корпусе тубуса предусмот- 
оен люк, закрываемый крышкой 24 
я служащий для смены держателя 
14 диафрагмы 415. 

Внутреннее пространство каме- 
ры объектов практически вакуумно 
язолировано от остального внутрен- 
его пространства микроскопа. Ука- 
анные пространства соединены меж- Рис. 2. Общий вид микроскопа 
ту собой посредством одного един- 
венного отверстия, проделанного в диафрагме 16 и служащего для про- 
сСождения электронного пучка. Если это отверстие достаточно мало, то. 
‹иафрагма, как известно, еще и способствует повышению разрешающей 
пособности объектива. 

Вакуумная система микроскопа ЭЭМ-50 обеспечивает раздельную не- 
ависимую откачку камеры объектов и остального внутреннего простран- 
тва прибора. При этом камера объектов откачивается через охлаждаемую. 
кидким азотом ловушку 25 мощным масляным диффузионным насосом 26 
марки Н-5), а остальная частьмикроскопа — насосом 27 (марки ММ-40А). 
)ба насоса откачиваются через общий форвакуумный баллон 28 одним 
динственным форвакуумным насосом 29 (марки ВН-461М). 

При использовании диафрагмы 165, диаметр отверстия которой равен 
тримерно 0,1 мм, описанная вакуумная система обеспечивает в камере 
бъектов вакуум, достигающий примерно через 8 час. после начала от- 
‹ачки 1.10-6 мм рт. ст. при вакууме в остальной части прибора порядка 
|. 10-4 мм рт. ст. 

Следует упомянуть еще об одном существенном различии между микро- 
копом ЭЭМ-75 и описываемой моделью. Речь идет о том, что ускоряющее 
апряжение в последней снижено до 50 КУ (вместо 75 КУ у ЭЭМ-75). Это 
бусловлено тем, что, как показали специально проведенные исследова- 
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ния [2], в эмиссионных микроскопах нецелесообразно пользоваться уско- 
ряющими напряжениями, превышающими 50 КУ, поскольку более высокие 
напряжения, не способствуя улучшению электроннооптических парамет- 
ров, существенно понижают надежность работы и ухудшают эксплуа- 
тационные свойства прибора. 

Остальные параметры микроскопа Э9ЭМ-50 (разрешающая способность, 
электроннооптическое увеличение и т. д.) так же, как и конструкция 
остальных его узлов (проекционная линза, фотокамера, питающее 
устройство и вспомогательные узлы), ничем существенным не отличаются 
от соответствующих параметров и узлов микроскопа ЭЭМ-75. 
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Н. П. ЛЕВКИН и Ю. М. КУШНИР 


НОВАЯ МОДЕЛЬ УНИВЕРСАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОНОГРАФА 
НА 100 КУ С БРОНИРОВАННЫМ ВВОДОМ (ЭГ-100А) 


Основные параметры электронографа] 


Универсальный вертикальный электронограф ЭГ-100А предназначен 
для исследования твердых и газообразных тел методом электронной 
дифракции. 

Разрешающая способность электронографа, как известно, опреде- 
ляется формулой * 


а Ак В ГА 2 
где В — радиус дифракционного кольца, 4»,к: — постоянная решетки об- 


разца, соответствующая данному А; ^ — длина де-бройлевской волны 


Рис. 1. Микрофотограмма некоторых мультиплетов электронограммы М0 


электрона, а — радиус дифракционного пятна на экране, /, — расстояние 
от образца до экрана, С — некоторое число, значение которого зависит 
от значений а и аБ. 

В нашем приборе в отсутствие объекта и при работе двойного конден- 
сора а = 0,04 мм, ^ = 0,0441 А (при ускоряющем напряжении 0 = 80 КУ). 
Отсюда разрешающая способность прибора равна 1/1000 при [. = 700 мм 
и 4 к: =0,5 А и 4/10000 при Г, = 150 мм и 4 к: = 0,2 А. 


* Для первого дифракционного кольца. 
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Для иллюстрации разрешения сложной структуры линий от поли- 
кристалла на рис. 1 приведена микрофотограмма некоторых мультипле- 
тов электронограммы МеО, полученной при помощи ЭГ-100 А. 


Описание прибора 


Общий вид электронографа ЭГ-100 А приведен на рис. 2, его освети- 
тельная система — на рис. 3. Осветительная система состоит из электрон- 
ной пушки и двух фокусирующих магнитных линз с полюсными наконеч- 
никами. Электронная пушка имеет бронированный ввод, выполненный 
из проходного фарфорового изоля- 
тора особой конструкции и брони- 
рованного трехжильного кабеля на 
100 КУ. 

Первая фокусирующая линза пред- 
ставляет собой панцирную линзу. 
На башмаке линзы жестко крепит- 
ся анод пушки. Полюсный наконеч- 
ник вставляется в линзу сверху. Вто- 
рая фокусирующая линза в конструк- 
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Рис. 2. Общий вид электронографа Рис. 3. Осветительная система элек- 
ЭГ-100 А тронографа 


тивном отношении ничем не отличается от первой. Однако ее размеры 
и электрические параметры иные. Она укрепляется на верхней части ка- 
меры объектов. Ввод и крепление полюсного наконечника линзы осу- 
ществляется через окна в камере объектов. Для юстировки осветительной 
системы предусмотрено перемещение пушки и первой линзы относительно 
второй линзы в плоскости, перпендикулярной к оптической оси, и наклон 
первой линзы вместе с пушкой относительно второй линзы и объекта, 
расположенного в первой (верхней) камере объектов. Вакуумное сочле- 
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нение второй линзы и верхней части осветительной системы производится 
‘при помощи сильфона. 

Первая (малая) камера объектов представляет собой стальной цилиндр 
высотой 200 мм. Нижняя часть камеры крепится ко второй камере объек- 
тов. Первая камера имеет четыре патрубка, оси которых расположены 
перпендикулярно друг к другу и к оси колонны. Точка пересечения осей 
патрубков является точкой расположения центра объекта в малой камере. 

Патрубок, обращенный к оператору, служит смотровым окном. В пра- 
вом патрубке размещается кристаллодержатель, в левом — заглушка 

’© выводными контактами для питания различных нагревательных элемен- 


Рис. 4. Общий вид кристаллодержателя 


тов и измерения температуры. Левый патрубок является также люком для 
смены и ввода объектов, наконец, четвертый, задний — служит заглуш- 
кой и содержит ввод для подсветки, нагрева объекта и испарителя. 

Вторая (большая) камера объектов представляет собой полый сталь- 
ной цилиндр высотой 400 мм. Эта камера имеет три патрубка (задний 
патрубок отсутствует). Объект, введенный в малую или большую камеру, 
располагают на расстоянии 700 или 350 мм от экрана соответственно. Все 
патрубки обеих камер сконструированы таким образом, что перестанов- 
ка всех приспособлений из одного патрубка в другой осуществляется со- 
вершенно свободно при полной их взаимозаменяемости. 

Механизм кристаллодержателя обеспечивает перемещение объекта 
в горизонтальной плоскости, наклон его по отношению к падающему 
пучку электронов и, наконец, вращение объекта вокруг оптической оси 
электронографа (азимутальное вращение). Имеется возможность не только 
наклонять объект, предназначенный для исследования в проходящих 
лучах, но и при исследовании на отражение повернуть весь держатель 
< объектом на 90° как вправо, так и влево. Кристаллодержатель может 
быть вставлен в любую из трех камер объектов. 

Общий вид кристаллодержателя с электронной пушкой для снятия 
заряда изображен на рис. 4. 

Вторая камера объектов опирается на проекционный тубус (третью 
камеру объектов) и скрепляется с ним посредством фланцев и винтов. 
Проекционный тубус имеет четыре патрубка: патрубок смотрового окна; 
патрубок, соединенный с вакуумной системой, и два боковых патрубка, 
которые могут быть использованы как для держателя объекта, так и для 
{смотрового окна.: 

Фотокамера электронографа ЭГ-100 А состоит из двух узлов: корпуса 
‘со шторным затвором и фотомагазина на шесть кассет. Действие штор- 
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ного затвора осуществляется системой спиральных пружин и рычагов. | 
Фотомагазин — это коробка, состоящая из двух отсеков, в которых раз- 
мещены шесть кассет с фотопластинками. Один отсек содержит фотопла-. 
стинки, приготовленные для экспонирования, второй — экспонирован-_ 
ные пластинки. Смена фотомагазина в фотокамере осуществляется напу- 
ском воздуха в колонну. Все неэкспонированные пластинки распола- 
гаются в фотокамере не под экраном, а в стороне (во избежание действия 
рентгеновского излучения). В фотозатворе предусмотрена также равно- 
мерная длительность экспозиции по всей длине фотопластинки. 

Вакуумная система ЭГ-100 А состоит из диффузионного масляного 
насоса Н-5 С, ловушки, главного клапана с механизмом переключения, 
клапанной коробки на форвакуумной линии, трубопровода и механиче- 
ского насоса предварительного разрежения ВН-2. Управление вакуумной 
системой производится кнопками, расположенными на передней стенке 
пульта управления. Предельная степень разрежения, достигаемого в элек- 
тронографе после 5 мин. работы вакуумной системы, равна 4 -10 -5 мм рт. ст.* 
После заполнения ловушки жидким азотом давление в системе падает 
до 4—7. 10-8 мм рт. ст. (т. е. на порядок); в районе электронной пушки 
остается равным 1 :10 -“ мм рт. ст. Время, проходящее между впуском воз- 
духа в колонну и его откачкой до давления 4.10-“ мм рт. ст., равно 
1—1,5 мин. 

Электронная пушка для снятия зарядов с объектов с малой электро- 
проводностью (пульверизатор) состоит из оксидного катода, управляю- 
щего электрода и анода. 

Для напыления веществ в самом электронографе, в крышке фланца 
камеры объектов расположены гнезда, в которых размещены клеммы 
с цилиндрическим экраном, предотвращающим попадание распыляемого 
вещества на боковые и верхние участки камеры. Глубина расположения 
нити испарителя и расстояние между клеммами подобрано так, чтобы 
испаряемое вещество попадало на все пленки, находящиеся в держателе. 

Для электронографа ЭГ-100А разработан нагреватель с применением 
электронной бомбардировки. Нагреватель представляет собой фарфо- 
ровый цилиндр, в котором с одной стороны размещен вольфрамовый ка- 
тод в виде спирали, а с другой — анод в виде диска из нержавеющей 
стали, к которому крепится нагреваемый объект. Температура нагретого 
образца измеряется термопарой железо — константан. 

Питающее устройство электронографа включает в себя источник 
накала катода, источник высокого напряжения, источник питания 
электромагнитных линз, источники питания для различных устройств, 
расположенных в камере объектов (электронного пульверизатора, печи 
нагрева объекта, освещения камеры) и ряд вспомогательных узлов, обес- 
печивающих питание мотора форвакуумного насоса, печи диффузионного 
насоса, индикатора вакуума, сигнализации и т. д. 

Для накала катода был применен ток повышенной частоты (около 
100 КН?), применение которого дает возможность использования транс- 
форматора без железа и обеспечивает получение более стабильного элек- 
тронного пучка. 

Высоковольтное устройство обеспечивает электронограф ускоряющим 
напряжением ступенями 40, 60, 80 и 100 КУ. Средняя нестабильность 
напряжения за 15 сек не превышает 0,03—0,06% при нестабильности 
напряжения в сети 1—2%. Кроме того, для выравнивания внешней вольт- 
амперной характеристки высоковольтного выпрямителя имеется стабили- 
затор напряжения с отрицательной обратной связью, который позволяет 
удерживать постоянство напряжения с изменением тока нагрузки. В стаби- 
лизаторе напряжения используется электронный усилитель постоянного 
тока и магнитный усилитель. 


* Все измерения давления проводились при помощи манометра ВК-1. 
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Рис. 5. Секторное устройство 


Две линзы электронографа питаются выпрямленным и стабилизиро- 
ванным напряжением. Выпрямители для каждой линзы собраны на селе- 
новых столбиках типа ТВС. 

Электронная пушка для снятия зарядов с объекта обеспечивается вы- 
прямителем с ускоряющим напряжением около 1000 У, при токе до 14 шА. 
Накал катода пушки осуществляется выпрямителем мощностью до 12 \\. 
Печь нагрева объекта питается от выпрямителя и потребляет мощность 
около 200 \У. Освещение камеры объектов обеспечивается миниатюрной 
лампочкой. 

Как известно, при электронографическом исследовании структуры 
молекул апериодический фон атомного рассеяния накладывается на фон 
молекулярного рассеяния и подавляет его (особенно в центральной части, 
тде фон атомного рассеяния круто нарастает). Для компенсации электрон- 
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ного фона, вызванного атомным рассеянием, Дебай предложил ввести 
в электронограф вращающийся сектор той или иной формы. В различных 
электронографах соответствующие секторные устройства имеют различ- 
ные конструктивные оформления [2]. 
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Рис. 7. Приспособление для исследования легко ле- 
тучих веществ 


Конструктивное оформление описываемого секторного устройства 
показано на рис. 5. Секторный механизм устанавливается непосредствен- 
но над экраном или фотопластинкой электронографа. Вращение сектора 
производится электромотором через вакуумное уплотнение, состоящее из 
резиновых манжет. В этом механизме имеется возможность убирать сек- 
тор с пути дифрагированного, электронного пучка, когда необходима 
работа без сектора. 

На рис. 6 (см. оборот вклейки ТУ к стр. 493) показаны электронограммы 
специально приготовленной пленки платины, снятые с сектором и без 
сектора. 

При исследовании молекул газа методом дифракции электронов впуск 
струи газа в колонну электронографа производится через сопло опреде- 
ленной формы и размеров, вводимое через патрубок третьей камеры. 
Несмотря на то, что давление в колонне электронографа при этом заметно 
повышается, работа прибора не. нарушается, благодаря наличию в нем 
вакуумной системы большой производительности. Диаметр отверстия 
в сопле подбирается таким (0,1 мм), чтобы получение нормальной электро- 
нограммы не нарушало работы прибора в целом. 

На рис. 7 схематически изображено приспособление для исследования 
легко летучих веществ. Основной узел приспособления представляет со- 
бой металлическую трубку, в которую подводится через патрубок иссле- 
дуемый газ или пар. С одного конца трубки, обращенного к электронному 
лучу, прикрепляется сопло и дозирующий игольчатый клапан, рукоятка 
управления которым выведена на другом конце трубки. Трубка впаяна 
в диск, который связан с фланцем через сильфон. Наклоны и перемеще- 
ния сопла вместе с трубкой осуществляются тремя винтами, ввернутыми 
в диск и опирающимися на фланец. 

Между диском и рукояткой управления игольчатым клапаном на 
трубке укреплен нагреватель, состоящий из нихромовой проволоки. 
Нагрев трубки, а вместе с тем и газа, находяшегося в трубке, осуществля- 
ется до температуры 150°. На рис. 8 (см. оборот вклейки ТУ к стр. 493) 
приведены электронограммы паров СС]а, полученные при применении 
сектора с радиусом, изменяющимся по закону !°. 
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